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RESUMO 

 

 

Com a crescente procura de fontes de energia e sistemas de mobilidade alternativos 

aos combustíveis fósseis, o mercado das energias renováveis e a mobilidade elétrica 

têm sofrido um aumento significativo. Este aumento traz novos desafios, 

nomeadamente os sistemas de armazenamento de energia. Atualmente as baterias de 

iões de lítio predominam no mercado do armazenamento de energia e, como tal, com 

o aumento da procura desta tecnologia, a procura pelas matérias-primas também 

aumentará. Neste trabalho é realizada uma análise do ciclo de vida do lítio para essas 

aplicações. 

Este estudo realiza uma análise das características do lítio, dos processos de extração e 

processamento do lítio disponíveis, e como este é depois usado para o fabrico dos 

componentes de baterias. Durante o estudo é realizada uma comparação entre 

diversas composições químicas de baterias de lítio de modo a perceber as diferenças 

entre elas. 

Em todas as etapas estudadas é realizada uma análise dos impactos ambientais de 

modo a identificar como é que determinados fatores como o tipo de exploração usado 

e a composição química podem influenciar esse impacto. 

Por fim, é estudado o que acontece às baterias de lítio quando estas chegam ao fim da 

sua vida útil, quer seja a sua reutilização em outras aplicações, o processo de 

reciclagem ou em caso de descarte quais são os impactos ambientais deste processo. 
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ABSTRACT 

 

 

With the growing search of new energy sources and mobility technology to decrease 

fossil fuels consumptions, the renewable energy sources and electric mobility has 

suffered a significant increase. This increase brings new challenges, in particular the 

energy storage systems. Currently lithium-ion batteries are the predominant 

technology for energy storage, and with the growing search of this technology there is 

also an increase on the raw material needed. In this study a life cycle analysis is made 

for the lithium used in these types of applications. 

This study analyses the properties of lithium, the lithium extraction and processing 

processes available and how it is then used to manufacture battery components. 

During the study a comparison is made between different chemical compositions of 

lithium batteries in order to understand the differences between them. 

In all stages studied an analysis of the environmental impacts is carried out to identify 

how certain factors such as the type of extraction process used and the chemical 

composition can influence this impact. 

At last, what happens to lithium batteries when they reach the end of their useful life 

is studied, whether it is reused in other applications, the recycling process, or in case of 

disposal what are the environmental impacts of this process. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Enquadramento 

 

A evolução da sociedade e das tecnologias levaram a que os requisitos energéticos 

tenham mudado bastante ao longo dos anos. O consumo de energia tem sofrido 

grandes mudanças ao longo dos anos, nomeadamente com o seu aumento e a procura 

por novas fontes. Esta procura por novas fontes de energia resulta também das 

preocupações ambientais, sendo que atualmente mais de metade da energia 

consumida a nível mundial é derivada de produtos fósseis [1]. 

Na Figura 1 é possível ver a evolução do consumo de energia a nível mundial entre 

1965 e 2020. 

 

 

Figura 1 – Evolução mundial do consumo de energia anual por fonte energética entre 1965 e 2020 [1]. 
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Pelo gráfico da Figura 1 é possível verificar que as energias renováveis estão a 

aumentar a sua influência, isto muito devido ao investimento que está a ser feito, 

principalmente por países mais desenvolvidos, com o objetivo de atingir a neutralidade 

carbónica. 

Na Figura 2 estão representados os dados relativamente ao balanço europeu e na 

Figura 3 os dados do consumo energético em Portugal entre 1965 e 2020. 

 

 

Figura 2 - Evolução europeia do consumo de energia anual por fonte energética entre 1965 e 2020 [2]. 

 

 

Figura 3 - Evolução portuguesa do consumo de energia anual por fonte energética entre 1965 e 2020 [3]. 
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Na Figura 2 é possível ver o balanço do consumo energético europeu, que 

comparativamente ao balanço mundial demonstra uma evolução mais positiva com a 

diminuição do consumo de combustíveis fósseis, mas onde podemos verificar uma 

maior evolução nas últimas décadas é relativamente aos dados do consumo energético 

em Portugal, que como podemos verificar na Figura 3 sofreu uma redução muito 

significativa no consumo dos combustíveis fósseis mais poluentes como o carvão e o 

petróleo, alterando as suas fontes de energia para soluções com menor impacto 

ambiental, como as energias renováveis. 

Apesar de todos os benefícios que as energias renováveis possuem, estas têm também 

o grande inconveniente de estarem sujeitas à imprevisibilidade da natureza. Energias 

como a hídrica, a eólica e a solar dependem muito de recursos naturais que não estão 

disponíveis constantemente, como é o caso das reservas das barragens, o vento e a 

incidência da luz solar. De modo a resolver este inconveniente é necessário 

desenvolver soluções de armazenamento de energia para que a energia produzida em 

excesso possa ser armazenada e usada em situações em que a produção não é 

suficiente. 

Atualmente existem já diversas tecnologias que permitem realizar o armazenamento 

de energia, mas para determinadas aplicações como as energias renováveis a 

viabilidade dessas tecnologias é baixa, em alguns casos por apresentarem uma 

densidade energética demasiado baixa, em outros casos por terem um custo 

demasiado elevado. 

Os novos sistemas de armazenamento de energia têm de corresponder às novas 

necessidades do setor, nomeadamente permitir um maior armazenamento de carga 

no menor espaço possível, para que possam ser aplicados em quaisquer situações e a 

um custo suportável. 

A tecnologia que atualmente melhor preenche os requisitos são as baterias e a 

constante evolução desta tecnologia tem permitido um aumento ano após ano da 

densidade energética destes componentes. Atualmente o tipo de baterias mais usadas 

são as de iões de lítio, uma tecnologia que apareceu primeiramente nos dispositivos 

eletrónicos e mais recentemente em soluções de mobilidade como os veículos 

elétricos. 

De modo a responder ao aumento da procura desta tecnologia nos próximos anos, 

serão necessárias grandes quantidades de matéria-prima, sendo que a extração destas 

podem também representar perigos para o ambiente. 

Ao longo desta dissertação será realizada uma análise do ciclo de vida de uma das 

matérias-primas essenciais à produção de baterias de iões de lítio, que é o lítio. 

 



INTRODUÇÃO  6 

 

ESTUDO DO CICLO DE VIDA DO LÍTIO EM APLICAÇÕES PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA  Dany Pereira 

 

1.2 Objetivos 

 

Com base no que já foi referido no ponto anterior, esta dissertação terá o objetivo de 

analisar o ciclo de vida do lítio em aplicações de armazenamento de energia. 

Para isso será realizado um estudo dos processos de extração e transformação do 

mineral, a sua abundância e essencialmente os impactos derivados dessa extração e 

transformação, com o objetivo de minimizar esses impactos. 

Será também realizado um estudo dos processos de reconversão ou descarte do lítio, 

os seus impactos ambientais e como estes podem ser minimizados. 

 

1.3 Estrutura 

 

A estrutura desta dissertação estará dividida em três capítulos, sendo o primeiro 

capítulo uma introdução ao tema que será abordado, o enquadramento atual e quais 

os objetivos pretendidos. 

No segundo capítulo é realizada uma pesquisa bibliográfica a todos os temas 

importantes para o desenvolvimento desta dissertação e a sua análise e, por fim, no 

terceiro capítulo são realizadas as conclusões e as propostas para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Caraterização do Lítio 

 

O lítio é um metal alcalino identificado em 1817 pelo químico sueco Johan August 

Arfwedson [4]. Este metal está amplamente presente na natureza embora que não no 

seu estado elementar devido à sua reatividade. Pode ser encontrado em quantidades 

vestigiais em muitas rochas, solos e em águas naturais, apesar que na maioria dos 

casos a sua extração não seja economicamente viável [5]. 

Este elemento metálico é o mais leve da tabela periódica com o número atómico 3, é 

de cor prateada, não tem cheiro, é um material dúctil e é bastante reativo quando 

exposto a água ou azoto [6]. 

Na Figura 4 é possível ver o aspeto físico do lítio. 

 

 

Figura 4 – Aspeto físico do lítio [7]. 
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Algumas propriedades do lítio estão representadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Propriedades do lítio [8]. 

Propriedade Valor Unidade 

Símbolo Li [-] 

Número atómico 3 [-] 

Massa atómica 6,941 U 

Densidade 535 Kg/m3 

Ponto de fusão 181 °C 

Ponto de ebulição 1342 °C 

Estrutura cristalina Cúbica de corpo centrado [-] 

Dureza 0,6 Mohs 

Condutividade elétrica 0,108 x106 1/Ω.cm 

Condutividade térmica 84,7 W/m.K 

 

2.1.1 Aplicações do lítio 

 

O lítio tem atualmente diversos usos. As suas aplicações variam desde o fabrico de 

dispositivos de armazenamento de energia, sendo este setor onde esta dissertação se 

irá focar, mas é também utilizado para outras aplicações como por exemplo o fabrico 

de produtos cerâmicos e vidros, a medicina, a produção de massas lubrificantes e de 

ligas leves [9]. 

Na Figura 5 está representada a distribuição do consumo de lítio por setor no ano de 

2010 e na Figura 6 a mesma distribuição no ano de 2020. 
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Figura 5 – Consumo de Lítio por setor em 2010 [9]. 

 

 

Figura 6 – Consumo de Lítio por setor em 2020 [9]. 
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Da análise da Figura 5 e da Figura 6 é possível verificar o aumento significativo do 

consumo de lítio para o fabrico de baterias comparado aos outros setores. 

Até recentemente, o principal uso do lítio era na indústria das cerâmicas e do vidro 

onde este é usado para reduzir a viscosidade e a temperatura de processamento do 

vidro e das cerâmicas, permitindo assim reduzir os custos de produção. É também 

usado para o fabrico de cerâmicas e de vidros resistentes ao calor e ao choque 

térmico, por diminuir a expansão térmica, conferindo uma melhor resistência [10]–

[13]. 

O lítio apresenta também boas propriedades farmacêuticas. Atualmente o seu uso em 

quantidades muito reduzidas é relativamente comum em casos de doença bipolar, 

depressão nervosa e manias [14]. 

Muitos estudos têm sido realizados de modo a descobrir todos os efeitos que o 

consumo de lítio pode ter, havendo já estudos que relacionam o seu consumo com a 

redução do risco de doenças como Alzheimer, obesidade e diabetes tipo 2 [15]. Outro 

estudo realizado indica que níveis mais elevados de lítio na água de consumo podem 

estar associados a menores taxas de suicídio na população em geral [16], [17]. 

Apesar dos efeitos positivos deste fármaco o seu consumo tem vindo a diminuir ao 

longo das últimas duas décadas justificado por possíveis efeitos secundários como 

doenças renais e problemas de tiroide, mas também pelo aparecimento de novos 

fármacos no mercado [18], [19]. 

Outro setor com grande consumo de lítio é no fabrico de massas lubrificantes. Este 

produto é constituído por um óleo base, um espessante e aditivos, sendo o lítio um 

dos constituintes mais usados para o fabrico do espessante, permitindo obter massas 

lubrificantes com excelentes propriedades [20]. Estes produtos são bastante aplicados 

em diversas indústrias como a automóvel, a aeroespacial, a naval e em equipamento 

industrial [21]–[23]. 

Um outro papel importante do lítio é na produção de ligas de alumínio, onde a 

introdução deste elemento representa uma significativa melhoria das suas 

propriedades [24]. Estas ligas são essencialmente usadas nas indústrias dos 

transportes, principalmente a indústria aeronáutica, isto por apresentar uma menor 

densidade, uma melhor resistência à fadiga e corrosão, e melhores propriedades 

mecânicas. Apesar de as ligas alumínio-lítio serem mais dispendiosas que as ligas de 

alumínio, estas permitem aumentar o desempenho e ao mesmo tempo diminuir os 

custos com combustível e manutenção, através da redução da massa e das melhores 

propriedades [25], [26]. 

Outras aplicações do lítio variam desde o uso no fabrico de polímeros, aplicações 

militares, indústria nuclear e na purificação do ar em sistemas de ar condicionado [27], 

[28]. 
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2.1.2 Armazenamento de energia 

 

Os dispositivos de armazenamento de energia mais comuns atualmente são as baterias 

e funcionam através de reações químicas. O aparecimento do lítio nesta tecnologia 

remonta à década de 1970, sendo que a sua comercialização começou na década de 

90 [29], [30]. A Figura 7 apresenta diversos formatos comuns de baterias e células de 

lítio. 

 

 

Figura 7 – Diferentes formas e tamanhos de bateria de lítio [31]. 

 

Ao longo dos anos tem havido uma grande investigação e desenvolvimento desta 

tecnologia, sendo que atualmente as baterias de iões de lítio representam a grande 

maioria do mercado de baterias. No gráfico da Figura 8 conseguimos ver a evolução da 

densidade energética e energia específica das baterias de lítio. 

 

 

Figura 8 - Evolução da energia específica e da densidade energética ao longo dos anos de uma bateria de lítio de uso 
comum [32]. 
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No gráfico da Figura 8 é possível verificar a tendência crescente da energia específica e 

da densidade energética ao longo dos anos sendo também possível verificar alguns 

pontos com descida da energia específica ou densidade energética. Estes pontos 

podem resultar de questões de segurança ou também o aumento de um dos fatores 

pode resultar na diminuição do outro. 

O lítio é ideal para esta aplicação devido a ser o metal com menor densidade, possuir o 

maior potencial eletroquímico e possuir a maior densidade energética de entre todos 

os outros metais [33], [34]. 

Esta tecnologia começou por ser aplicada a pequenos dispositivos eletrónicos como 

telemóveis e computadores, e é atualmente aplicada em maior escala em veículos 

elétricos ou híbridos e mais recentemente em sistemas de armazenamento de energia 

domésticos e industriais [35]. 

Existem atualmente diversas baterias à base do lítio recarregáveis, variando na sua 

composição química [36], [37]. As que são mais comumente usadas são as seguintes: 

 

• Óxido de lítio-cobalto (LiCoO2) – LCO: 

São formadas por um cátodo de óxido de lítio-cobalto e um ânodo de 

grafite e incluem níquel, manganês e alumínio, de modo a melhorar a 

capacidade de carregamento, o custo e a longevidade. 

As desvantagens deste tipo de baterias é a baixa estabilidade térmica, 

capacidade de carga limitada e uma vida relativamente curta. 

A alta energia especifica das baterias LCO fazem delas a escolha mais 

popular para o uso em telemóveis, tablets, computadores portáteis e câmaras 

digitais [38]. 

Na Figura 9 vemos quais os fatores mais vantajosos deste tipo de 

baterias. 

 

Figura 9 - Propriedades das baterias LCO [38]. 
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• Óxido de lítio-manganês (LiMn2O4) – LMO 

Formadas por um cátodo de lítio manganês e um ânodo de grafite, as 

baterias LMO apresentam uma estabilidade térmica elevada e uma maior 

segurança, mas com um número de ciclos e vida da bateria limitada. 

Estas baterias apresentam uma baixa resistência interna das células, 

permitindo assim um carregamento rápido e alta corrente de descarga. São 

usadas em ferramentas elétricas, instrumentos médicos e em alguns veículos 

elétricos ou híbridos [38]. 

Na Figura 10 vemos as propriedades das baterias LMO. 

 

 

Figura 10 - Propriedades das baterias LMO [38]. 

 

• Óxido de lítio-níquel-manganês-cobalto (LiNiMnCoO2) – NMC 

As células NMC suportam altas taxas de descarga a baixas temperaturas, 

permitem fácil monitorização térmica e elétrica e os materiais que as 

constituem são de relativamente baixo custo e de grande disponibilidade. 

Este tipo de bateria é essencialmente usado para ferramentas elétricas 

industriais e veículos elétricos [38]. 

Na Figura 11 vemos as propriedades relativas às baterias NMC. 
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Figura 11 - Propriedades das baterias NMC [38]. 

 

• Fosfato de ferro de lítio (LiFePO4) – LFP 

A utilização de fosfatos no cátodo proporciona uma boa estabilidade 

térmica e um bom desempenho eletroquímico. As baterias LFP possuem níveis 

elevados de densidade de potência devido aos materiais com baixa resistência 

interna e são tolerantes a elevadas taxas de carga e descarga. 

A desvantagem deste tipo de células é o nível de tensão nominal baixo e 

consequentemente baixos níveis de energia específica. Este tipo de baterias é 

usado em veículos pesados e em alguns veículos ligeiros elétricos [38]. 

Na Figura 12 temos as propriedades das baterias LFP. 

 

 

Figura 12 - Propriedades das baterias LFP [38]. 

 

• Óxido de lítio-níquel-cobalto-alumínio (LiNiCoAlO2) – NCA 

As baterias de NCA oferecem elevada estabilidade térmica, elevados 

níveis de energia e potência especifica e suportam um elevado número de 

ciclos de vida. 
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Os pontos negativos deste tipo de baterias estão relacionados com a 

segurança na utilização, sendo necessário monitorizar e controlar as células, e o 

custo dos materiais de fabrico. São usadas em aplicações industriais e em 

veículos elétricos [38]. 

Na Figura 13 temos as propriedades das baterias NCA. 

 

 

Figura 13 - Propriedades das baterias NCA [38]. 

 

Na Tabela 2 é realizada uma comparação das propriedades dos tipos de baterias de 

lítio. 

 

Tabela 2 - Comparação entre baterias de iões de lítio [36]. 

Tipo de bateria LCO NCA NMC LMO LFP 

Tensão nominal (V) 3,6 3,7 3,2 

Tensão mínima de carga (V) 3,0 2,5 

Tensão máxima de carga (V) 4,2 3,65 

Tensão mínima (V) 2,5 2,0 

Energia especifica (Wh/kg) 175 230 185 125 105 

Número médio de ciclos 700 500 1500 500 1500 
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Na Tabela 2 é possível comparar as características das diversas baterias de lítio. A 

escolha do tipo de bateria para uma determinada aplicação irá depender dos 

requisitos dessa aplicação e qual das diversas baterias corresponde melhor a esses 

requisitos. 

Novos desenvolvimentos na tecnologia de baterias de lítio ocorrem constantemente 

[39], [40], procurando obter melhores desempenhos, maior segurança e ao mesmo 

tempo reduzir o custo de produção, permitindo assim aumentar a eficiência, introduzir 

esta tecnologia em aplicações que atualmente não são viáveis como, por exemplo, na 

eletrificação de veículos pesados de mercadorias ou sistemas de armazenamento de 

energia em grande escala [41]. 

Estes desenvolvimentos podem suceder de alterações como por exemplo da 

composição química ou simplesmente da geometria em busca de melhores densidades 

energéticas, maior segurança, melhores tempos de carregamento e um menor custo. 

Tecnologias como as recentes baterias de estado sólido [42], [43] e as células 4680 da 

Tesla são desenvolvimentos que permitem obter melhorias em todos esses critérios. 

 

2.2 Processos de extração do mineral 

 

Com o aumento da procura por métodos de armazenamento de energia, em especial 

para aplicações de mobilidade elétrica, a necessidade de matéria-prima tem também 

aumentado. Sendo o lítio uma das principais matérias-primas no fabrico deste tipo de 

tecnologia, a sua exploração tem aumentado significativamente ao longo dos anos, 

sendo que entre 2010 e 2020 ocorreu um aumento de 300% na produção de lítio, 

Figura 14, e a procura deverá continuar a aumentar, podendo ultrapassar a oferta 

dentro de poucos anos como representado na Figura 15. 

 

 

Figura 14 - Evolução da produção de lítio (*dados preliminares) [44], [45]. 
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Figura 15 - Previsão da procura e oferta de Carbonato de lítio equivalente entre 2015 e 2040 [46]. 

 

A quase totalidade da produção de lítio atualmente é proveniente de apenas nove 

países, assinalados na Figura 16, sendo a Austrália, o Chile e a China os principais 

produtores de lítio com 86% da totalidade do lítio produzido mundialmente em 2020. 

Na Figura 17.é possível ver a distribuição relativa por país da extração de lítio. 

 

 

Figura 16 - Países produtores de lítio [47]. 
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Figura 17 - Percentagem de produção de lítio por país [44], [45]. 

 

Para além dos depósitos de lítio atualmente em exploração, há ainda outros depósitos 

identificados em diversos países, Figura 18. 

 

 

Figura 18 - Países com depósitos conhecidos de lítio [47]. 

A extração do lítio pode ser efetuada através de diversos métodos, sendo que 

atualmente são usadas essencialmente duas fontes de extração, através de minas a 

céu aberto de pegmatitos e através de lagoas de evaporação de salmoura [48]. 
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O método de exploração em minas a céu aberto é usado quando o lítio está presente 

em rochas, maioritariamente pegmatitos ou granitos. Este tipo de mina está presente 

na Austrália, na China, no Brasil, em Portugal e no Zimbabué, sendo que apenas a 

partir deste método de exploração na Austrália, foi extraído 46% da mineração total de 

lítio em 2020. 

Na Figura 19 conseguimos ver uma mina de lítio a céu aberto localizada na Austrália. 

 

 

Figura 19 - Mina de lítio em Greenbush, Austrália [49]. 

 

Existem diversos minérios procurados neste tipo de extração, variando na sua 

abundância, na concentração de lítio e na dificuldade de extração do mesmo. 

Na Tabela 3 temos os principais minérios que contêm lítio. 
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Tabela 3 – Pegmatitos e granitos mais importantes com lítio na sua composição [50]. 

Nome do Mineral Fórmula Química 

Concentração de 

lítio (percentagem 

mássica) 

Ambligonite (Li,Na)Al(PO4)(F,OH) 3,44 

Elbaíte Na(Li,Al)3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4 1,89 

Eucriptite LiAlSiO4 5,51 

Hectorite Na0.3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2 0,54 

Jadarite LiNaB3SiO7(OH) 3,38 

Lepidolite K(Li,Al)3(Si,Al)4O10(F,OH)2 3,58 

Montrebasite LiAl(PO4)(OH,F) 4,74 

Petalite LiAlSi4O10 2,09 

Espodumena LiAlSi2O6 3,73 

Zabuyelite Li2CO3 18,79 

 

Dos minerais apresentados na Tabela 3, os tipos de pegmatitos mais comummente 

minados são a Espodumena, a Petalite, a Lepidolite e a Ambligonite, Figura 20. 

 

 

Figura 20 - Minério de Espodumena [51]. 
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Apesar de outros minerais da Tabela 3 apresentarem uma maior concentração de lítio, 

a sua pouca abundância e o custo de processamento faz com que, por vezes, a sua 

extração não seja economicamente viável. 

A extração do minério é realizada através de explosões ou furações e é posteriormente 

transportado para uma central de processamento para posterior refinamento. 

Este processo permite obter uma grande produtividade de lítio, mas apresenta 

também diversos pontos negativos. 

As explorações de lítio em minas de céu aberto requerem normalmente uma grande 

quantidade de recursos devido às elevadas quantidades de minério que necessitam de 

ser transportados e têm um grande impacto ambiental e social nas zonas envolventes 

à mina. A necessidade de deslocar cidadãos, a destruição da paisagem, a poluição 

sonora, a poluição do ar e o risco de poluição de lençóis de água são fatores que fazem 

com que haja uma grande resistência da população à abertura de novas minas deste 

tipo [52]. 

O tipo de exploração de lítio existente em Portugal é o mencionado anteriormente, a 

exploração em mina de céu aberto, sendo que atualmente a produção é na sua 

totalidade aplicada em indústrias e não no fabrico de produtos de armazenamento de 

energia [53], [54]. 

Atualmente existe um grande número de propostas de extração de minério de lítio em 

Portugal, estando algumas já com exploração atribuída e outras ainda em fase de 

prospeção. 

Na Figura 21 é possível ver os concelhos com interesse para exploração de lítio no 

centro e norte de Portugal. 
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Figura 21 - Áreas requeridas, atribuídas e em vias de atribuição para prospeção ou exploração de lítio entre 2016 e 
2021 [55]. 

 

A exploração de lítio através de lagoas de evaporação de salmoura são utilizadas 

quando o lítio está contido em depósitos de salmoura subterrâneos ricos em diversos 

minerais como potássio, magnésio e lítio. A extração de lítio através deste processo é 

atualmente usada na China, nos Estados Unidos, no Chile, na Argentina e na Bolívia 

[56]. 

Na Figura 22 temos o Salar de Atacama, localizado no Chile, uma mina de extração de 

lítio através de evaporação de salmoura. 
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Figura 22 - Salar de Atacama, Chile [57]. 

 

Este processo consiste na bombagem de salmoura localizada em depósitos 

subterrâneos através de tubagens para lagoas de evaporação. Aqui é usada a energia 

solar como um recurso natural para evaporação e permitir obter uma maior 

concentração dos minerais. Assim que os níveis de concentração sejam os pretendidos, 

a solução de minerais é enviada para novas lagoas onde será sujeita a posterior 

purificação, obtendo assim uma solução com alta concentração de lítio. 

A duração deste processo pode ir de um a dois anos, desde a extração da salmoura até 

à obtenção da solução com alta concentração de lítio. Esta solução necessita de um 

posterior refinamento de modo a obter lítio que possa ser aplicado nas diferentes 

indústrias. 

A exploração de lítio através deste processo está limitada pela sua localização, sendo 

necessário uma elevada exposição solar, uma baixa taxa de precipitação e uma grande 

área para a viabilidade deste método de exploração [58]. 

Tal como a exploração de lítio em minas de céu aberto, também as lagoas de 

evaporação apresentam aspetos negativos ambientais e sociais. Devido à necessidade 

de um elevado número de lagoas, uma operação de extração de lítio através deste 

processo ocupa uma grande área. No caso da exploração de Salar de Atacama no Chile, 

as lagoas ocupam uma área de aproximadamente 44 km2. Por esse motivo, este tipo 

de exploração está normalmente localizado em grandes planícies e causam um grande 

impacto ambiental no ecossistema e nas comunidades envolventes [59]. 

Outros métodos e fontes de extração do lítio têm sido estudados e desenvolvidos nos 

últimos anos, como a extração a partir de depósitos sedimentares em que o processo é 

similar ao de extração de pegmatitos, mas sem a necessidade do uso de explosivos ou 
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furações para extrair o minério, visto que são macios, mas o processo em 

desenvolvimento mais promissor é a extração direta de lítio (DLE). 

A extração direta de lítio utiliza como fonte depósitos subterrâneos de salmoura a alta 

temperatura. O processo envolve a bombagem da salmoura a altas temperaturas para 

a superfície e, através de reações químicas, separar o lítio dos restantes constituintes, 

para que sejam novamente bombeados para os depósitos subterrâneos, obtendo 

assim lítio com um elevado grau de pureza [60]. 

Na Figura 23 está representado o processo de extração direta de lítio simplificado. 

 

 

Figura 23 - Processo de extração direta de lítio [61]. 

 

Este processo é realizado em circuito fechado e é ecologicamente mais amigável, 

quando comparado com os processos de extração mencionados anteriormente, por 

necessitar de uma área bastante mais reduzida, necessitar de menos recursos e ter 

pouco impacto nos depósitos de salmoura subterrâneos. Outras vantagens deste 

processo é o consumo reduzido de água e o facto de ser bastante mais rápido, 

comparativamente aos processos atualmente usados. 

Uma das maiores vantagens deste processo é a possibilidade de funcionar juntamente 

a uma central termoelétrica. Atualmente este tipo de depósitos de salmoura de alta 

temperatura é já usada nos Estados Unidos para geração de energia elétrica e estão já 

em desenvolvimento instalações que permitem juntar a geração de energia elétrica e 

simultaneamente a produção de lítio [62], [63]. 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  27 

 

ESTUDO DO CICLO DE VIDA DO LÍTIO EM APLICAÇÕES PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA  Dany Pereira 

 

Na Figura 24 conseguimos ver o projeto apresentado pela empresa Controlled Thermal 

Resources de uma instalação para geração de energia elétrica e extração de lítio, junto 

ao Salton Sea na Califórnia, estando previsto entrar em funcionamento em 2023. 

 

 

Figura 24 - Projeto da Controlled Thermal Resources para instalações de geração de energia e extração de lítio na 
Califórnia [64]. 

 

2.3 Processos de transformação do mineral 

 

A transformação do produto da extração em lítio, passível de ser usado nas diferentes 

indústrias, dependerá do processo de extração e tem maioritariamente como produto 

final carbonato de lítio ou hidróxido de lítio [65]. Atualmente, a quase totalidade do 

lítio é processado e refinado em apenas três países, a China, o Chile e a Argentina [66]. 

Em minérios extraídos de minas a céu aberto, nomeadamente os apresentados na 

Tabela 3, e de depósitos sedimentares, o processo de transformação é bastante similar 

entre eles. Sendo assim, será realizada uma análise ao processo de transformação e 

retificação a partir do minério de espodumena, devido a ser o mais abundantemente 

explorado [67], [68]. 

Na Figura 25 temos uma central de processamento de espodumena na Austrália que 

entrou em funcionamento em maio de 2022. 
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Figura 25 - Central de processamento de espodumena Tianqi em Kwinana, Austrália [69]. 

 

Após a entrada do mineral no centro de processamento, este é submetido a uma série 

de trituradoras que permitem reduzir o tamanho do grão para aproximadamente 150 

µm e, posteriormente, ser enviado para processos de flotação de modo a eliminar 

impurezas, obtendo um concentrado de espodumena. 

Para a extração do lítio contido no concentrado de espodumena, podem ser utilizados 

dois métodos principais, o indireto e o direto. O mais comummente usado é o 

processo indireto que consiste em converter espodumena-α em espodumena-β antes 

da aplicação de processos químico ou alcalinos, sendo que no caso do método direto 

os processos químicos ou alcalinos são aplicados diretamente à espodumena-α. 

A espodumena-β é obtida por aquecimento do concentrado de espodumena a 

temperaturas entre 1050°C e 1100°C, alterando assim a sua composição e mantendo-

se na nova fase quando arrefecida. Isto pode ser alcançado através de dois tipos de 

tratamentos térmicos, a ustulação e a calcinação. 

A ustulação é um método menos utilizado e é realizada na presença de ar, criando 

assim condições para que o oxigénio reaja com os minerais obtendo óxido de lítio 

(Li2O), podendo também ser adicionados aditivos de modo a obter sulfato de lítio 

(Li2SO4). 

O processo mais comummente utilizado nesta fase é a calcinação. Neste caso, o 

tratamento térmico é realizado na ausência de ar e geralmente com a presença de 

aditivos como óxido de cálcio (CaO) ou carbonato de cálcio (CaCO3). Este processo 

pode resultar na decomposição dos elementos voláteis ou em alterações estruturais, 

transformando aluminossilicatos em óxido de lítio (Li2O) e sulfato de lítio (Li2SO4). 
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A energia necessária para efetuar estes tratamentos representa um custo significativo 

no processamento do concentrado de espodumena. 

Esta reação está representada na seguinte equação: 

 

 𝛼 − 𝐿𝑖𝐴𝑙(𝑆𝑖𝑂3)2
1050−1100°𝐶
→         𝛽 − 𝐿𝑖𝐴𝑙(𝑆𝑖𝑂3)2 (1) 

 

A utilização do método indireto ou direto terá influência nos processos acídicos ou 

alcalinos que poderão ser aplicados, bem como as condições da sua aplicação [70], 

[71]. 

O processo acídico mais comummente usado é através de ácido sulfúrico. Este ácido 

pode ser adicionado à espodumena-β e aquecido a temperaturas entre 175°C e 250°C 

de modo a obter sulfato de lítio (Li2SO4): 

 

 β − 𝐿𝑖2𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 4𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻2𝑆𝑂4
175−250°𝐶
→       𝐿𝑖2𝑆𝑂4 + 𝐴𝑙2𝑂3. 4𝑆𝑖𝑂2. 𝐻2𝑂 (2) 

 

O sulfato de lítio (Li2SO4) pode ser dissolvido em água e os resíduos removidos por 

filtração. Esta solução é depois misturada com carbonato de sódio (Na2CO3) ou dióxido 

de carbono (CO2), de modo a obter carbonato de lítio (Li2CO3) como precipitação: 

 

 𝐿𝑖2𝑆𝑂4 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐿𝑖2𝐶𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 (3) 

 

No caso da utilização do método direto, o ácido sulfúrico pode também ser aplicado à 

espodumena-α, sendo o processo muito similar, alterando os requisitos da reação para 

temperaturas entre 250°C e 400°C e a necessidade de pressões entre 0,35 MPa e 3,5 

MPa. 

 

A aplicação de outros ácidos já foi estudada ou já é aplicada em menor escala como, 

por exemplo, o uso de ácido fluorídrico (HF) para obtenção de fluoreto de lítio (LiF), o 

uso de ácido clorídrico (HCl) para obtenção de cloreto de lítio (LiCl) e o uso de ácido 

nítrico para obtenção de nitrato de lítio (LiNO3). 

Relativamente aos processos alcalinos, são efetuados em condições de temperatura e 

pressão geralmente superiores aos processos acídicos. 
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Um dos processos alcalinos é a lixiviação sob pressão. Este método pode apenas ser 

aplicado à espodumena-β e consiste na adição de carbonato de sódio (Na2CO3) e 

submetendo a mistura a temperaturas entre 175°C e 250°C e a pressões entre 0,8 MPa 

e 4,3 MPa em autoclave: 

 

 
2𝐿𝑖2𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 4𝑆𝑖𝑂2 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝐿𝑖2𝐶𝑂3

+ 𝑁𝑎2𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 4𝑆𝑖𝑂2. 𝑛𝐻2𝑂 (4) 

 

A solução é então sujeita a lixiviação através de dióxido de carbono (CO2) e aquecida 

de modo a precipitar de novo carbonato de lítio (Li2CO3): 

 

 𝐿𝑖2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 ↔ 2 𝐿𝑖𝐻𝐶𝑂3 (5) 

 

As maiores desvantagens deste processo é a elevada complexidade e o elevado custo 

do autoclave. 

Um segundo processo alcalino utiliza hidróxido de sódio (NaOH) a temperaturas entre 

100°C e 200°C e pressões de 0,1 MPa a 1,7 MPa no caso de espodumena-β e 

temperaturas entre 200°C e 500°C às mesmas pressões no caso de espodumena-α, 

originando hidróxido de lítio (LiOH): 

 

 6𝐿𝑖𝐴𝑙(𝑆𝑖𝑂3)2 + 8𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) → 𝑁𝑎8𝐴𝑙6𝑆𝑖6𝑂24(𝑂𝐻)2 + 6𝐿𝑖𝑂𝐻 + 6𝐿𝑖𝑂2 (6) 

 

O hidróxido de lítio é então sujeito a lixiviação em água, dando origem a carbonato de 

lítio (Li2CO3): 

 

 2𝐿𝑖𝑂𝐻 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) → 𝐿𝑖2𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 (7) 

 

Outro processo alcalino pode ser aplicado quando é usado carbonato de cálcio (CaCO3) 

como aditivo aquando da calcinação da espodumena, criando a seguinte reação: 
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 𝐿𝑖2𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 4𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3→ 𝐿𝑖2𝑂 + 𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 4𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑂2 (8) 

 

A solução é então sujeita a lixiviação em água de modo a extrair hidróxido de lítio 

(LiOH), que posteriormente pode ser transformado em carbonato de lítio (Li2CO3). 

Após o processo acídico ou alcalino o produto final é filtrado, lavado e seco, de modo a 

estar pronto para ser aplicado na indústria para fabrico de sistemas de 

armazenamento de energia ou outros tipos de aplicações. 

A Figura 26 apresenta um fluxograma simplificado do processamento de espodumena, 

de forma a obter lítio. 

 

 

Figura 26 - Fluxograma simplificado do processamento de espodumena [67], [72]. 
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Na Tabela 4 temos um resumo dos processos de extração de lítio a partir de 

pegmatitos. 

 

Tabela 4 - Processos de extração de lítio a partir de pegmatitos [67]. 

 Método 

Temperatura, 

Pressão e 

Duração 

Taxa de 

recuperação 

do lítio e 

produto 

Risco de 

toxicidade 

Custo energia 

e químicos 

(€/tonelada 

lítio) 

Processo 

indireto 

Ácido 

sulfúrico 

175-250°C a 

pressão 

atmosférica (1 

hora) 

85-90% 

Li2SO3 
Baixo 4800-6700 

Ácido 

fluorídrico 

225-325°C a 

pressão 

atmosférica 

(1.5 horas) 

87% 

LiF 

Muito 

elevado 
<2400 

Ácido 

clorídrico 

108°C a 

pressão 

atmosférica (8 

horas) 

<90% 

LiCl 

Muito 

elevado 
4800-6700 

Ácido 

nítrico 

170°C a 

pressão de 

2MPa (1 hora) 

95% 

LiNO3 
Elevado 4800-6700 

Carbonato 

de sódio 

175-250°C a 

pressão de 

0,8-4,3 MPa 

(1-3 horas) 

90% 

LiHCO3 
Médio 4800-6700 

Hidróxido 

de sódio 

100-200°C a 

pressão de 

0,1-1,7 MPa (-) 

(-) 

Li2CO3 
Médio 4800-6700 

Carbonato 

de cálcio 

100-205°C a 

pressão de 

0,35-1,73 MPa 

(2 horas) 

85-90% 

Li2CO3 
Médio 4800-6700 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  33 

 

ESTUDO DO CICLO DE VIDA DO LÍTIO EM APLICAÇÕES PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA  Dany Pereira 

 

Processo 

direto 

Ácido 

sulfúrico 

250-400°C a 

pressão de 

0,35-3,5 MPa 

(0,5-4 horas) 

95% 

Li2SO3 
Baixo 4800-6700 

Ácido 

fluorídrico 

230°C a 

pressão 

atmosférica 

(1.5 horas) 

96% 

LiF 

Muito 

elevado 
<2400 

Hidróxido 

de sódio 

200-500°C a 

pressão de 

0,1-1,7 MPa 

(72 horas) 

(-) 

Li2CO3 
Médio 2400-4800 

Carbonato 

de cálcio 

800-1000°C a 

pressão 

atmosférica (3 

hora) 

80% 

LiOH 
Médio 2400-6700 

 

No caso de produção de lítio através de salmouras, o processo é mais simples e tem 

um custo de processamento 30% a 50% inferior, comparativamente ao caso de 

pegmatitos [73]. 

O processo começa após o bombeamento da salmoura dos depósitos subterrâneos 

para as lagoas, iniciando assim o processo de evaporação através da radiação solar. 

Esta etapa está dependente da exposição solar e da baixa precipitação, de modo a 

obter uma taxa de evaporação elevada, reduzindo assim o tempo total de 

processamento. 

A evaporação permite o aumento de concentração dos sais na salmoura e a 

precipitação de impurezas. Esta solução passa então por diferentes lagoas, consoante 

o ponto do processo em que se encontra, de modo a obter um produto final com uma 

alta concentração de sais de potássio, cálcio e magnésio. Este concentrado é depois 

enviado para um processo de purificação, eliminando sais como o cálcio e o magnésio 

por precipitação, através, por exemplo, da adição de carbonato de cálcio (CaCO3): 

 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3 +𝑀𝑔𝐶𝑙2 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 +𝑀𝑔𝐶𝑂3 (9) 
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Isto resulta em uma salmoura final com uma concentração de 5,5% a 6,5% de cloreto 

de lítio (LiCl). De modo a obter carbonato de lítio (Li2CO3) a partir da solução, é então 

adicionado carbonato de sódio (Na2CO3) à temperatura de 90°C: 

 

 2𝐿𝑖𝐶𝑙 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3
90°𝐶
→  𝐿𝑖2𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎𝐶𝑙 (10) 

 

Ao carbonato de lítio (Li2CO3) pode ser adicionado hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), para 

obter hidróxido de lítio (LiOH): 

 

 𝐿𝑖2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐿𝑖𝑂𝐻 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (11) 

 

O produto final é filtrado, lavado e seco, de modo a ser futuramente aplicado na 

indústria. 

Este processo pode variar dependendo da composição química exata da salmoura, 

podendo haver etapas do processamento mais específicas para cada caso. 

Na Figura 27 temos um fluxograma simplificado do processo de obtenção de lítio a 

partir de salmoura. 
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Figura 27 - Fluxograma simplificado do processamento de salmoura [74]. 

 

O custo de obtenção do lítio varia, dependendo do processo de extração e do tipo de 

processamento. 

Na Tabela 5 temos um custo aproximado da produção de carbonato de lítio a partir de 

espodumena e de salmoura, sendo que este custo pode variar, dependendo da 

concentração de lítio e o tipo de processamento. 
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Tabela 5 - Custo de produção de carbonato de lítio a partir de espodumena e salmoura [75], [76]. 

Processo de 

extração 

Extração do minério/ 

salmoura 

[€/ton. carb. de lítio eq.] 

Processamento para 

carbonato de lítio [€/ton. 

carb. de lítio eq.] 

Custo total 

[€/ton. carb. de 

lítio eq.] 

Espodumena 2372 2847 5219 

Salmoura 631 3321 3952 

 

Nos novos métodos, como o caso do método de extração direta de lítio, o processo é 

realizado ao longo de um circuito fechado. Existem essencialmente três processos, 

apresentados na Figura 28, que podem ser aplicados. Será realizada uma análise a um 

procedimento generalizado deste método [77]. 

 

 

Figura 28 - Diferentes processos possíveis de aplicar no método de extração direta de lítio [78]. 

 

A salmoura, após bombeada dos depósitos subterrâneos, passa inicialmente por um 

sistema de filtragem de modo a remover resíduos sólidos, e entra então no sistema de 

processamento. Aqui, é adicionado e misturado um material seletivo de lítio que é 

depois bombeado por uma série de membranas que irá absorver o lítio, enviando o 

resto do conteúdo da salmoura de volta para os depósitos subterrâneos e o lítio para a 

etapa seguinte. 

O lítio é então convertido a uma pasta e sujeito a uma lavagem, de modo a remover 

impurezas. Após a lavagem, esta pasta é transferida para um reator onde é também 
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adicionada uma solução concentrada de ácido clorídrico (HCl), dando origem a uma 

solução de cloreto de lítio (LiCl): 

 

 2𝐿𝑖 + 2𝐻𝐶𝑙 → 2𝐿𝑖𝐶𝑙 + 𝐻2 (12) 

 

O cloreto de lítio é então sujeito a um refinamento e cristalização, obtendo-se uma 

solução final com uma alta concentração e pureza de lítio. Carbonato de lítio (Li2CO3) 

pode ser obtido a partir desta solução, através da adição de carbonato de sódio 

(Na2CO3). 

Na Figura 29 está representado um fluxograma do processamento através do método 

de extração direta de lítio. 

 

 

Figura 29 - Fluxograma simplificado do processamento de salmoura através do método de extração direta de lítio 
[78]. 

 

 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  38 

 

ESTUDO DO CICLO DE VIDA DO LÍTIO EM APLICAÇÕES PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA  Dany Pereira 

 

Na Tabela 6 temos uma comparação dos processos aplicados ao mineral, dependendo 

da sua origem. 

 

Tabela 6 - Comparação das etapas de processamento de diferentes fontes de lítio [79]. 

Processo 
Minas a céu 

aberto 

Lagoas de 

evaporação de 

salmoura 

Depósitos 

sedimentares 

Extração direta 

de lítio 

Bombeamento Não Sim Não Sim 

Evaporação Não Sim Não Ocasionalmente 

Mineração Sim Não Sim Não 

Esmagamento Sim Não Ocasionalmente Não 

Tratamento 

químico do 

mineral 

Sim Não Sim Não 

Refinamento 

químico 
Sim Sim Sim Sim 

 

2.4 Processos de transformação do lítio em produto de acumulação de energia 

 

Os produtos de acumulação de energia à base de lítio, nomeadamente as células e 

baterias de iões de lítio, são constituídas por três principais componentes, o eletrólito 

e os dois elétrodos, cátodo e ânodo [80]. 

Na célula, o cátodo é o terminal positivo, enquanto o ânodo é o terminal negativo, 

estando separados pelo eletrólito. Na Figura 30 estão representados os três 

componentes. 
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Figura 30 - Composição de uma célula de iões de lítio. (1- cátodo; 2- eletrólito e separador; 3- ânodo). 

 

Estes componentes podem ser fabricados a partir de diferentes materiais, dependendo 

da aplicação e dos requisitos do produto final. 

No caso do cátodo, podem ser diversas as composições químicas do material ativo, 

sendo as principais o óxido de lítio-cobalto (LiCoO2), óxido de lítio-manganês 

(LiMn2O4), óxido de lítio-níquel-manganês-cobalto (LiNiMnCoO2), óxido de lítio-níquel-

cobalto-alumínio (LiNiCoAlO2), fosfato de ferro de lítio (LiFePO4) e óxido de lítio-níquel-

cobalto-alumínio (LiNiCoAlO2) [81]. A influência do uso dos diferentes materiais ativos 

no cátodo pode ser analisada na comparação efetuada no tópico 2.1.2. 

Apesar das diferentes composições químicas que o cátodo pode ter, o processo de 

obtenção do material é muito similar, sendo atualmente usado um reator contínuo 

perfeitamente agitado (CSTR) para esse efeito [82], [83]. 

Neste reator, são inseridos os materiais que vão dar origem ao material ativo, exceto o 

carbonato ou hidróxido de lítio, em quantidades exatas, sendo estes diluídos em uma 

solução aquosa a uma temperatura e acidez específicas, enquanto a mistura está a ser 

agitada. Este processo causará uma reação entre os materiais dando origem a 

partículas sólidas que são mantidas em suspensão pelo agitar do reator. 

A solução é então retirada do reator e as partículas sólidas são separadas, lavadas e 

secas, e posteriormente trituradas de modo a obter um tamanho de grão reduzido e 

consistente, evitando assim discrepâncias na potência e densidade energética ao longo 

do cátodo. 

Após trituramento, a solução é então aquecida juntamente com carbonato ou 

hidróxido de lítio, formando cristais. O uso de carbonato de lítio ou de hidróxido de 

lítio está dependente principalmente do conteúdo de níquel do produto, sendo o 

hidróxido usado em casos em que esse conteúdo é superior a 80%. Os cristais finais 

são o material ativo usado para fabrico do cátodo. 
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O fluxograma deste processo está representado na Figura 31. 

 

 

Figura 31 - Fluxograma da obtenção do produto ativo do cátodo através do processo CSTR [83]. 

 

No caso do ânodo, os materiais usados são tipicamente derivados de carbono, como a 

grafite, ou mais recentemente o uso de silício. 

Na Figura 32 está representado NMC para fabrico do cátodo e na Figura 33 está 

representada a grafite para o fabrico do ânodo de uma célula de iões de lítio. 
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Figura 32 - NMC para fabrico do cátodo [84]. 

 

 

Figura 33 - Grafite para fabrico do ânodo [85]. 

 

O processo de fabrico dos elétrodos é igual para o cátodo e para o ânodo, alterando 

apenas os materiais usados [86]. Este processo inicia-se com a mistura de materiais 

ativos com um produto adesivo, passando depois para uma etapa onde estes materiais 

serão aplicados em folhas ultrafinas, que funcionam como coletores e distribuidores 

de eletrões. No caso do cátodo, é usada uma folha de alumínio, e no caso do ânodo é 

usada uma folha de cobre. 

Após a aplicação do material ativo, as folhas passam por um forno que permite que o 

material adira à folha e, ao mesmo tempo, evaporar o adesivo adicionado na etapa 

anterior. 

Na Figura 34 é possível ver um elétrodo, neste caso o ânodo, composto pela folha 

ultrafina de cobre coberta pela grafite. No caso do cátodo, o aspeto do elétrodo é 

similar, alterando apenas os materiais que o constituem. 

 

 

Figura 34 – Folha de cobre coberta com grafite. 
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No próximo passo, as folhas são submetidas ao processo de calandragem, o que 

permite preencher quaisquer vazios resultantes da aplicação dos materiais ativos e ao 

mesmo tempo obter uma espessura e densidade constante de material ao longo da 

folha do elétrodo [87]. As folhas são então cortadas às dimensões pretendidas para o 

processo final de montagem da bateria. 

O fluxograma da Figura 35 mostra o processo de obtenção de ambos os elétrodos. 

 

 

Figura 35 - Fluxograma do processo de obtenção dos elétrodos. 

 

Para efetuar a montagem da célula de bateria final são usados os dois elétrodos e um 

separador semipermeável, tipicamente em polietileno ou polipropileno. Este 

separador tem como função evitar o contacto entre o ânodo e o cátodo, que caso 

aconteça pode causar incêndio ou mesmo explosão [88]. 

A geometria das células pode também variar dependendo da aplicação. Células 

quadradas são fabricadas quando há como objetivo a otimização de espaço, 

permitindo um melhor empilhamento comparativamente às células cilíndricas, mas 

apresentam mais complexidade e custo no processo de montagem. Neste tipo de 

células são usadas diversas camadas de elétrodos não conectadas entre si e separadas 

através do separador. Isto faz com que haja a necessidade de adicionar conexões em 

todas as camadas de elétrodos, de modo a ligar aos polos da célula. 
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Na Figura 36 é possível ver como ocorre a montagem de uma célula com forma 

quadrada. 

 

 

Figura 36 - Montagem de célula de lítio com forma quadrada [89]. 

 

No caso das células cilíndricas, as folhas do cátodo e ânodo são cortadas em tiras 

compridas e são posteriormente enroladas juntamente com o separador. Deste modo, 

a célula tem apenas dois elétrodos, um cátodo e um ânodo, o que simplifica a 

construção. 

A Figura 37 demonstra o enrolamento usado para a montagem de uma célula de lítio 

com forma cilíndrica. 

 

 

Figura 37 - Montagem de célula de lítio com forma cilíndrica [90]. 
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O resultado desse processo é então inserido em recipientes próprios, onde é injetado 

o eletrólito e selado. A injeção do eletrólito é efetuada em ambiente bastante 

controlado, devido à elevada reatividade do eletrólito com a água. O eletrólito mais 

comummente usado em células de iões de lítio é o hexafluorofosfato (PF6
-) [91]. 

As células passam então por um controlo onde tipicamente são sujeitas a um ciclo de 

carga e descarga para garantir a segurança da mesma, e para a formação da interface 

de eletrólito sólido (SEI). Esta interface impede o contacto direto dos eletrões com o 

eletrólito, aumentando assim a durabilidade. A Figura 38 apresenta o processo final de 

montagem para a obtenção de uma célula de iões de lítio. 

 

 

Figura 38 - Fluxograma do processo de montagem de uma célula de lítio [92]. 

 

 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  45 

 

ESTUDO DO CICLO DE VIDA DO LÍTIO EM APLICAÇÕES PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA  Dany Pereira 

 

2.5 Impactos ambientais da extração, transformação e industrialização do lítio 

 

As tecnologias de armazenamento de energia à base de lítio permitem obter um 

impacto ambiental muito mais reduzido quando em utilização, comparativamente ao 

uso de combustíveis fósseis, mas devido ao uso de elementos químicos de difícil 

obtenção e processamento, esta tecnologia representa ainda um grande impacto 

ambiental na fase de produção. 

Este impacto pode acontecer de diferentes formas como, por exemplo, através de 

poluição direta do ar, da água e do solo, ou pode ocorrer de forma indireta, como 

afetar a biodiversidade na região [93]–[95]. 

O real impacto proveniente da exploração, da transformação e da industrialização é 

por vezes difícil de medir, especialmente em países menos desenvolvidos, em que os 

problemas ambientais são por vezes ignorados [96]. 

Apesar do processo de extração e processamento de lítio não ter um impacto tão 

significativo comparando a processos de extração e processamento de outros minerais 

usados no fabrico de baterias de lítio, como é o caso do cobalto, este impacto é ainda 

assim bastante significativo [97]. 

Os diferentes processos de extração têm por vezes impactos ambientais bastante 

distintos e com diferentes intensidades. Por exemplo, o processo de extração em 

minas a céu aberto emite 48 vezes mais gases de efeito de estufa comparativamente 

ao processo de lagoas de evaporação de salmoura [98]. Na Tabela 7 temos o impacto 

ambiental resultante dos dois processos de extração mais usados, bem como uma 

comparação entre estes métodos. Esta análise foi realizada através dos métodos CML 

2001 e USEtox 2.11. Estes métodos são comummente usados para realizar avaliações 

quantitativas dos impactos ambientais e impactos em humanos de um determinado 

processo, analisando diversas categorias. 
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Tabela 7 - Impacto ambiental do ciclo de vida para obter 1 kg de carbonato de lítio [98]. 

Impacto Unidade LPR LPS 
Relação 

LPR/LPS 

GWP Kg CO2 eq./Kg 15,69 3,29E-01 47,7 

AP Kg SO2 eq./Kg 1,36E-01 2,25E-03 60,4 

EP Kg P eq./Kg 1,94E-02 1,30E-03 14,9 

POCP 
Kg etileno 

eq./Kg 
7,47E-03 1,33E-04 56,0 

NRUnf Kg Sb eq./Kg 6,31E-05 5,87E-06 10,8 

NRUf MJ/Kg 1,81E+02 3,69E+00 48,9 

WU Kg/Kg 2,33E+04 7,73E+02 30,2 

HTPC CTUeco/Kg 4,99E-07 5,26E-08 9,5 

HTPNC CTU/Kg 2,47E-06 1,42E-07 17,4 

ETP CTU/Kg 4,96E+04 5,31E+03 9,3 

LPR - lítio proveniente de rochas (pegmatitos); LPS - lítio proveniente de salmoura; GWP - potencial de aquecimento 

global; AP – potencial de acidificação; EP - potencial de eutrofização; POCP - potencial de criação de ozono 

fotoquímico; NRUnf - recursos naturais não fósseis usados; NRUf - recursos naturais fósseis usados; WU - consumo 

de água; HTPC - toxicidade humana: potencial cancerígeno; HTPNC - toxicidade humana: potencial não cancerígeno; 

ETP - potencial de ecotoxicidade; 

 

Pela Tabela 7 é possível verificar que o processo de extração e processamento de lítio 

proveniente de pegmatitos tem impactos consideravelmente mais gravosos 

comparativamente ao lítio proveniente de salmoura. Isto pode ser devido a que na 

extração e processamento de salmoura são usados processos naturais, como é o caso 

da radiação solar, o que evita o uso de processos mais poluentes, emitindo menos 

gases de efeito estufa, consumindo menos energia e menor consumo de água potável. 

Apesar de ser um processo muito mais vantajoso relativamente ao impacto ambiental, 

também a extração e processamento de salmoura tem implicações ambientais 

significativas. Diversos estudos relacionam este tipo de extração com a descida de 

nível de depósitos de água potável nas regiões envolventes, impactando a vida animal, 

a agricultura e as comunidades [99], [100]. 
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A exploração, apesar de ser um processo mais impactante visualmente, é apenas uma 

pequena parte do impacto ambiental na produção de lítio. Na Figura 39 temos a 

contribuição relativa dos diferentes processos no impacto ambiental, no caso de lítio 

obtido através de pegmatitos. 

 

 

Figura 39 - Contribuição relativa das diferentes etapas de produção de lítio [98]. 

 

Na Figura 39 podemos verificar que etapas como a calcinação, a ustulação, a lixiviação 

e os subprodutos da produção, são os processos com maior impacto ambiental. 

As emissões de poluição são derivadas essencialmente do uso de gás natural para 

funcionamento da caldeira no processo de calcinação, do uso de carbonato de sódio 

no processo de lixiviação e da eletricidade consumida. Outros fatores com menor 

influência são o processo de extração, a utilização de outros elementos químicos como 

o hidróxido de sódio, e o transporte, que por vezes pode ser longo, visto que em 

grande parte das situações o minério é transportado para outros países como a China 

para processamento [98]. 

Relativamente aos recursos usados, podem ser divididos em recursos fósseis e 

recursos não fósseis, em que os recursos fósseis são maioritariamente o gás natural e a 

eletricidade proveniente de combustíveis fósseis, usada para alimentar os 

equipamentos de produção. Os produtos não fósseis maioritariamente usados são o 
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carbonato de sódio e o hidróxido de sódio para o processo de lixiviação. A lixiviação é 

também o processo que tem o maior consumo de água, com 58% do total, sendo que, 

por cada kg de lítio produzido é consumido aproximadamente 13500 litros de água. 

No tema da toxicidade, a etapa mais crítica é também a lixiviação tanto em potencial 

de doenças cancerígenas como para doenças não cancerígenas e ecotoxicidade. Isto 

advém do uso de materiais como o carbonato de sódio e o hidróxido de sódio, que são 

bastante nocivos para as pessoas e para o ambiente. 

Apesar do grande impacto ambiental da produção de lítio, este representa apenas uma 

parte do impacto realizado pela obtenção dos materiais para o fabrico de baterias de 

iões de lítio. Na Figura 40, temos representado o impacto do lítio comparativamente 

ao impacto total de obtenção dos restantes materiais. A Figura 40-(a) apresenta os 

valores do potencial de aquecimento global e a Figura 40-(b) apresenta os valores da 

emissão da poluição. 

 

 

Figura 40 - Impacto ambiental da produção de dois tipos de bateria usando lítio produzido a partir de pegmatitos e 
salmoura [98]. 

 

Na Figura 40 é possível ver a diferença do impacto ambiental da produção de lítio e o 

impacto da produção dos restantes materiais [101]. A região preta da Figura 40 

representa o impacto causado pela produção do lítio, e a região azul representa o 

impacto da produção dos restantes materiais usados no fabrico de baterias. A Figura 

40 apresenta ainda uma comparação de impactos de diferentes baterias, LFP e LMO, e 

a diferença que o processo de obtenção do lítio faz no impacto total, sendo que no 

caso de lítio obtido através de salmoura o impacto é bastante reduzido 

comparativamente ao total. 

Com uso de novos processos de extração, como a extração direta de lítio, é expectável 

que se consiga diminuir o impacto ambiental da produção de lítio. Apesar do processo 

ainda não ser aplicado em grande escala, e como consequência de ainda não ser 
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conhecido o impacto real da tecnologia, é expectável que esse seja inferior ao das 

outras tecnologias. Este processo permite diminuir o tempo necessário para produção, 

aumentar a percentagem de recuperação do lítio, eliminar diversas etapas usadas nos 

processos atuais, necessitar de uma área muito menor para operar e, caso associada 

com uma central termoelétrica, pode tornar-se uma tecnologia com neutralidade 

carbónica, produzindo a energia necessária para o processo de produção do lítio. 

No processo de produção dos elétrodos e montagem da bateria, o impacto é quase na 

totalidade o consumo elevado de energia [102], [103]. Na Figura 41 temos a 

distribuição do consumo de energia ao longo do processo de produção de um módulo 

de baterias LMO, estando dividido no consumo da obtenção dos materiais, no 

consumo da produção dos elétrodos e restantes constituintes da bateria, e no 

consumo da montagem final do módulo de baterias. 

 

 

Figura 41 - Consumo de energia ao longo da produção de um módulo de baterias LMO [102]. 

 

É possível verificar na Figura 41, que perto de dois terços do consumo de energia total 

é usado na produção dos componentes da célula. Na Figura 42 estão indicadas as 

etapas desse processo com o maior consumo de energia. 
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Figura 42 - Distribuição do consumo de energia no processo de produção da célula [102]. 

 

Pela Figura 42 é possível verificar que a necessidade de um ambiente controlado, 

aquando do fabrico dos componentes das células, para que não haja contaminação, é 

o fator com o maior consumo de energia seguido pelo processo de secagem dos 

elétrodos. Apenas estes dois fatores são responsáveis por 81% da energia consumida 

neste processo e 53% do consumo total de energia no fabrico de um módulo de 

baterias LMO. 

Outro fator que influência o impacto ambiental é o formato da célula, sendo que 

apesar do consumo energético total ser similar para o fabrico de células quadradas e 

cilíndricas, quando são analisadas as emissões de gases com efeito estufa das células 

quadradas, são aproximadamente 10% superiores às emissões das células cilíndricas 

[104]. 

 

2.5.1 Técnicas de minimização do impacto ambiental 

 

Técnicas de minimização do impacto ambiental podem ser aplicadas nas diversas 

etapas, desde a obtenção do lítio até ao fabrico e montagem da célula. 

No caso da extração, novas tecnologias e a evolução das existentes atualmente, 

permitem obter métodos mais eficientes e com menos impacto ambiental. Métodos 

Criação do ambiente controlado (43%) Secagem dos elétrodos (38%)

Empilhamento (5%) Selagem final (4%)

Corte dos elétrodos (4%) Calandragem (2%)

Soldadura e selagem (2%) Obtenção e aplicação da mistura (1%)

Injeção do elétrodo (0,5%) Pré-carga (0,5%)
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como a extração direta de lítio permitem reduzir consideravelmente a pegada 

ambiental comparativamente aos métodos atuais, enquanto nos métodos atuais a 

introdução de fontes de energia renováveis e a criação de centrais de processamento 

junto aos locais de extração permitem diminuir drasticamente o consumo de 

combustíveis fósseis nas etapas de extração e transporte. A reciclagem da água 

utilizada no processo, e a utilização de químicos menos tóxicos, são também fatores 

importantes de modo a reduzir o impacto ambiental no ecossistema envolvente [105]. 

Novas fontes de lítio são também necessárias de modo a responder ao crescente 

aumento da procura. A criação de infraestruturas de recolha, e uma melhor educação 

da população para o descarte de baterias em fim de vida, permitem garantir a 

diminuição do impacto ambiental causado pelo descarte incorreto, bem como, a 

reutilização e a reciclagem destas baterias. 

A reutilização para outras aplicações e a reciclagem de células e baterias em fim de 

vida, são soluções com um impacto muito inferior à exploração de lítio, permitindo 

assim diminuir a quantidade de minério que é necessário extrair e o consumo de 

recursos naturais. 

Nos restantes processos de produção da célula e da montagem final, devido a serem 

processos com muito consumo energético, a introdução de fontes renováveis, pode 

permitir diminuir drasticamente o impacto ambiental [106]. 

O uso de baterias de lítio com composições químicas de menor impacto ambiental 

pode também ajudar a reduzir o impacto total, como é possível verificar na Figura 40. 

 

2.6 Reconversão ou descarte do lítio  

 

O tempo de vida e o número de ciclos de uma bateria de iões de lítio está dependente 

de vários fatores, desde a sua composição química, as temperaturas de 

funcionamento, a aplicação e o tipo de ciclos de carregamentos a que está sujeita. 

Todos estes fatores podem prolongar o tempo de vida e o número de ciclos [107]. 

Na Tabela 8 temos os valores de tempo de vida útil do lítio e de outros sistemas de 

armazenamento de energia, bem como os valores de energia específica e potência 

específica de cada sistema. 
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Tabela 8 – Tempo de vida útil de diferentes sistemas de armazenamento de energia em comparação à energia 
específica e potência específica de cada sistema [108]. 

Tipo de 

armazenamento de 

energia 

Tempo de vida útil 

(anos) 

Energia específica 

(Wh/kg) 

Potência específica 

(W/kg) 

Iões de lítio 5-20 75-200 80-370 

Chumbo-ácido 5-15 15-50 25-415 

Sódio-enxofre 5-20 100-240 150-230 

Sódio-níquel 8-14 100-120 150-200 

Níquel-cádmio 5-20 30-80 50-300 

Redox de vanádio 5-20 10-35 80-166 

 

Dependendo da condição em que a bateria de lítio se encontra, estas podem ser 

enviadas para três processos. O primeiro processo é a reutilização, este é usado 

quando uma bateria ainda se encontra em boas condições para ser usada em 

aplicações com menos requisitos que a primeira aplicação. O número de baterias que 

passam por este processo é atualmente bastante reduzido, apesar de ser o processo 

com menor impacto ambiental. 

O segundo processo é a reciclagem, este processo permite extrair os metais raros de 

modo a darem origem a novas baterias. É utilizado quando a bateria se encontra 

danificada ou em fim de vida útil. Atualmente cerca de 5% das baterias de iões de lítio 

passam por este processo. 

No caso de os processos anteriores não serem possíveis é usado o último processo, o 

descarte da bateria. 

 

2.6.1 Processos de reutilização 

 

O processo de reutilização é maioritariamente aplicado em baterias provenientes de 

veículos elétrico. Estas baterias são normalmente descartadas dos veículos quando a 

sua degradação atinge valores de 80 a 85% da capacidade original da bateria por não 

cumprirem os requisitos necessários para esta aplicação. Sendo assim, muitas dessas 

baterias são reutilizadas em aplicações estacionárias, como em sistemas de 
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armazenamento de energia [109]. A diminuição da capacidade de carga das baterias 

de iões de lítio resulta da interface de eletrólito sólido (SEI). Esta interfase é formada 

aquando do primeiro ciclo de carregamento da bateria, em que os primeiros iões de 

lítio, ao passar do cátodo para o ânodo através do eletrólito, reagem com a grafite, 

dando origem à interface de eletrólito sólido. A criação e manutenção desta interface 

dá origem a um consumo de iões de lítio ao longo da vida da bateria, diminuindo a 

quantidade de iões de lítio disponíveis para o armazenamento de energia, resultando 

assim na diminuição de capacidade da bateria. A função desta interface é prevenir o 

contacto direto entre os eletrões e o eletrólito, prevenindo a sua degradação. 

Na Figura 43 temos a evolução normal da perda de capacidade ao longo do tempo e do 

número de ciclos. 

 

 

Figura 43 - Evolução da perda de capacidade de uma bateria de lítio [109]. 

 

A reutilização permite obter um tempo de vida maior, já que em aplicações 

estacionárias a capacidade da bateria pode atingir valores muito inferiores 

comparando a aplicações como os veículos elétricos [110]. 

Para que uma bateria proveniente de um veículo elétrico possa ser reutilizada, tem de 

ser sujeita a um processamento em que os módulos são desmontados, é conferida a 

segurança da bateria e é novamente montada num formato mais indicado para 

aplicações estacionárias, com novos sistemas de segurança e controlo [111]. 

Apesar de a reutilização ser uma solução com diversas mais-valias, como a extensão do 

ciclo de vida e a diminuição da procura por novas baterias, diminuindo assim o 

impacto ambiental causado pelo fabrico da tecnologia, a escala desta aplicação é ainda 
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reduzida, muito devido a que o número de veículos elétricos com baterias a chegar ao 

fim de vida útil é ainda reduzido. No entanto, prevê-se nos próximos tempos que uma 

quantidade significativa das baterias retiradas de veículos elétricos sejam reutilizadas 

para aplicações estacionárias de armazenamento de energia, de modo a prolongar a 

vida da bateria. 

No fim do processo de reutilização, quando a capacidade da bateria atinge valores 

demasiados baixos até para aplicações de armazenamento de energia estacionárias, 

estas podem também ser enviadas para o processo de reciclagem. 

 

2.6.2 Processos de reciclagem 

 

A reciclagem de baterias de iões de lítio é um setor em rápida expansão. Com o 

aumento rápido da procura por matéria-prima para o fabrico de novas baterias de lítio 

e o aumento da quantidade de baterias a entrar na fase de fim de vida útil nos 

próximos anos, a reciclagem é uma solução que pode permitir resolver ambos os 

problemas, através da transformação de baterias antigas em matéria-prima para a 

produção de novas, evitando assim o aumento da extração de recursos naturais e o 

impacto ambiental do descarte das baterias em fim de vida que comummente acabam 

em aterros [112]. 

Aproximadamente 80% das baterias de iões de lítio são atualmente usadas em 

pequenos dispositivos eletrónicos, como telemóveis e computadores e apenas os 

restantes 20% são usadas em veículos elétricos ou em armazenamento de energia. Em 

2012 o descarte de baterias de lítio foi estimado em 10700 toneladas, enquanto em 

2020 a estimativa foi de 250000 toneladas e é expectável que continue a subir com 

previsões a apontarem para 464000 toneladas em 2025, devido ao crescente mercado 

de veículos elétricos e de sistemas de armazenamento de energia [113]. 

As baterias em fim de vida ou danificadas são entregues em instituições 

governamentais ou empresas privadas para serem recicladas ou descartadas da forma 

correta, mas atualmente apenas 2 a 5% das baterias na Austrália, na Europa e nos 

Estados Unidos passam por este processo. Isto deve-se à falta de informação da 

população geral e por vezes à falta de infraestrutura para recolher e transportar estas 

baterias em fim de vida. Devido a esta baixa taxa de recolha de baterias de lítio, a taxa 

de reciclagem é também bastante baixa, sendo que menos de 1% do lítio é 

efetivamente reciclado [114], mas com o aumento do consumo deste tipo de baterias 

é expectável que este valor suba consideravelmente nos próximos anos. Na Figura 44 

temos a estimativa do mercado global de reciclagem de baterias de lítio para o ano de 

2030, comparativamente ao ano 2021. 
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Figura 44 - Evolução do mercado de reciclagem de baterias de lítio [115]. 

 

O processo de reciclagem de baterias de iões de lítio é efetuado por duas etapas, 

inicialmente um pré-tratamento com o objetivo de separar o material ativo de outros 

materiais como os separadores, os coletores de corrente e outros constituintes da 

bateria, e posteriormente o tratamento do material ativo recolhido, de modo a extrair 

os materiais que o constituem, nomeadamente o lítio [113], [116], [117]. 

O pré-tratamento da reciclagem de baterias de lítio começa pela descarga total da 

bateria, de modo a garantir a segurança das próximas etapas. Caso contrário pode 

causar explosões ou a emissão de gases tóxicos devido a curtos-circuitos. Após garantir 

a descarga total da bateria, há três principais tratamentos disponíveis para obtenção 

do material ativo da bateria, o tratamento mecânico, o tratamento por solvente e 

através de calcinação. 

No tratamento mecânico as baterias são trituradas através de diversos mecanismos, 

geralmente em ambiente com ausência de ar, de modo a prevenir qualquer reação 

entre os componentes. A solução do trituramento passa então para uma fase de 

separação dos materiais constituintes, através da diferença de densidades e 

propriedades magnéticas dos materiais, obtendo assim o material ativo dos elétrodos 

de onde será extraído o lítio e outros metais raros. A grafite pode ser retirada da 

solução do material ativo através de flotação, resultando em uma solução com apenas 

os metais raros. Da separação resultam também diferentes materiais como plástico, 

alumínio e cobre, que podem ser enviados para outros processos de reciclagem. Este 

pré-tratamento mecânico é o mais utilizado atualmente, por ser relativamente simples 

e por ser de fácil escalabilidade, apesar da separação perfeita dos materiais ser por 

vezes difícil de garantir. 

Outro tipo de pré-tratamento é pela utilização de solventes. Neste caso, é necessário 

proceder à desmontagem da bateria por completo, de modo a obter os elétrodos. 

Estes elétrodos, são inseridos num solvente que irá separar o material ativo das folhas 

2021 2030

4,35 Biliões EUR

21,55 Biliões EUR
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de cobre e alumínio. O solvente mais comummente usado é o N-metil-2-pirrolidona 

(NMP) a uma temperatura de 100°C. Este tipo de solvente em grandes quantidades 

apresenta uma ecotoxicidade alta, principalmente para o meio aquático, sendo assim, 

o processo necessita de ambiente controlado para minimizar o risco de contaminações 

[118]. Devido à ecotoxicidade causada pelo uso de solventes o uso deste processo é 

muito reduzido. 

No fim da reação com o solvente, são separadas as folhas do elétrodo, resultando no 

material ativo pronto para posterior tratamento para obtenção dos metais raros. 

O terceiro e último pré-tratamento disponível é através da calcinação. Também neste 

processo é necessário proceder à desmontagem das baterias, de modo a obter os 

elétrodos. Estes são depois sujeitos ao tratamento de calcinação a temperaturas entre 

150 e 500°C, o que vai reduzir a força de adesão do material ativo às folhas, 

permitindo separar os dois componentes facilmente. Este pré-tratamento não é 

atualmente utilizado comercialmente, devido a necessitar de equipamento 

dispendioso e por ter um consumo elevado de energia. 

Na Figura 45 temos um fluxograma que explica os processos de pré-tratamento. 

 

 

Figura 45 - Fluxograma do pré-tratamento para reciclagem de baterias de lítio [113]. 
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Após o pré-tratamento, é possível a extração do lítio presente no material ativo 

através de três métodos: pirometalurgia, hidrometalurgia e extração eletroquímica. 

O primeiro método, a pirometalurgia, usa calcinação a temperaturas superiores a 

700°C para remover materiais orgânicos através de evaporação e para causar reações 

no material ativo, obtendo assim carbonato de lítio (Li2CO3) e óxidos metálicos. 

A solução calcinada, é sujeita ao processo de lixiviação em água, o que vai permitir a 

dissolução do carbonato de lítio, sendo depois filtrada para remover os óxidos 

metálicos. A água é posteriormente evaporada, obtendo assim carbonato de lítio. 

Este método requer uma grande quantidade de solvente, devido à baixa solubilidade 

do carbonato de lítio e requer também equipamento dispendioso e tem um elevado 

consumo energético devido ao processo de calcinação. 

O fluxograma da obtenção de lítio reciclado através do método de pirometalurgia está 

representado na Figura 46. 

 

 

Figura 46 – Fluxograma da reciclagem do lítio através de pirometalurgia [113]. 
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O segundo método é através da hidrometalurgia, neste processo o material ativo é 

primeiramente ionizado através da adição de ácidos e bases, sendo de seguida sujeito 

a uma lixiviação de modo a obter iões de lítio que posteriormente podem ser 

extraídos. 

A extração do lítio ionizado pode ser alcançada por três processos, o primeiro e o mais 

usado é através da precipitação. Este processo utiliza a diferença de solubilidade a 

uma determinada temperatura e pH dos diferentes metais, para que com a ajuda de 

aditivos precipitantes seja possível precipitar os diferentes metais em diferentes 

momentos, de modo a isolar cada um dos metais e permitindo obter uma solução de 

carbonato de lítio. 

Outro processo de extração do lítio ionizado é através da extração por solvente. Neste 

caso, são adicionados químicos de modo a precipitar os restantes metais que são 

depois removidos através de filtragem, resultando numa solução concentrada de lítio 

que, com a adição de carbonato de sódio (Na2CO3), resulta num precipitado de 

carbonato de lítio. 

O último processo de extração do lítio ionizado é através do uso de materiais seletivos. 

Neste caso é adicionado um material seletivo de lítio na solução, de modo a absorver o 

conteúdo de lítio presente, sendo depois sujeito a uma nova lixiviação, de modo a 

remover o lítio do material seletivo e com a adição de carbonato de sódio ocorre a 

precipitação de carbonato de lítio. 

Na Figura 47 estão representados os procedimentos para obtenção de lítio reciclado 

pelo processo de hidrometalurgia. 
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Figura 47 - Fluxograma da reciclagem do lítio através de hidrometalurgia [113]. 

 

O último método de extração de lítio a partir do material ativo é através de uma 

extração eletroquímica. Este método separa o lítio do material ativo através de 

eletrólitos sólidos, que são apenas permeáveis ao lítio. O material ativo começa por ser 

dissolvido em água que é inserida num cátodo. Este cátodo está ligado a um ânodo 

através de um eletrólito sólido e através de uma fonte externa que fornece carga ao 

sistema. Quando o sistema está em modo de carregamento, devido à fonte externa, os 

eletrões irão passar do cátodo para o ânodo através da fonte externa, e os iões de lítio 

irão atravessar o eletrólito sólido de modo a chegar ao ânodo. 

De forma a obter o lítio, este ânodo sofre descarga, transferindo os iões de lítio para 

um segundo cátodo, também conectado por um eletrólito sólido onde, através de uma 

reação eletroquímica, dá origem a carbonato de lítio. 

Na Figura 48 temos a representação do processo de extração eletroquímica. 
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Figura 48 - Reciclagem do lítio através de extração eletroquímica [113]. 

 

Na Tabela 9 temos uma comparação da eficiência, da pureza final, dos potenciais 

impactos ambientais e do estado de comercialização dos diferentes processos de 

reciclagem de lítio. 

 

Tabela 9 - Comparação entre os processos de reciclagem do lítio [113]. 

Método de 

reciclagem 

Eficiência da 

reciclagem [%] 

Pureza 

[%] 
Potenciais poluentes 

Prontidão 

comercial 

Pirometalurgia 80-98,9 98-99,95 
Compostos 

orgânicos voláteis 

Em 

comercialização 

Hidrometalurgia 

(precipitação) 
76-98,2 

96,5-

99,97 

Resíduos inorgânicos 

e acídicos 

Em 

comercialização 

Hidrometalurgia 

(extração por 

solvente) 

72-86,2 74,2-99,7 

Resíduos 

inorgânicos, 

orgânicos e acídicos 

Em pesquisa 

Hidrometalurgia 

(absorção 

seletiva) 

81,2 >99,5 Resíduos acídicos Em pesquisa 

Extração 

eletroquímica 
75-92 >99 - Em pesquisa 
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Na Figura 49 temos uma comparação do desempenho em diferentes aspetos de cada 

processo de obtenção de lítio reciclado. 

 

 

Figura 49 - Comparação dos processos de reciclagem de lítio [113]. 
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2.6.3 Impacto ambiental do descarte 

 

Atualmente, cerca de 95% das baterias de lítio em fim de vida não são recolhidas para 

reciclagem [119], prevendo-se que grande parte dessas baterias são descartadas no 

lixo comum e enviadas para aterros sem qualquer pré-tratamento e sem garantir a 

segurança das mesmas. Isto deve-se principalmente à falta de legislação, à falta de 

educação da população relativamente aos perigos e muitas vezes pela falta de 

infraestruturas de recolha, transporte e descarte correto da tecnologia em muitos 

países [120]. 

Cerca de 4% de todo o lixo enviado para aterro é eletrónico, muitas vezes contendo 

baterias de lítio. Isto constitui um grande perigo, não só na fase de recolha e 

transporte do lixo comum, mas também no aterro devido ao risco de explosão, fogo e 

contaminação, mesmo anos após o descarte [120]. 

Nos últimos anos tem ocorrido um aumento dos incidentes de explosões e fogos 

aquando do tratamento do lixo comum em aterros, devido à presença de baterias de 

lítio. Estas explosões e fogos são resultado de curto-circuitos que podem ocorrer 

mesmo anos após o descarte, e são normalmente difíceis de combater devido à 

natureza química dos mesmos, Figura 50. 

 

 

Figura 50 - Incêndio em um veículo de recolha de lixo comum causado por uma bateria de lítio [121]. 

 

Os episódios de explosões e incêndios cada vez mais comuns têm um grande impacto 

ambiental, libertando gases nocivos para a atmosfera e contaminantes para o solo e 

lençóis de água subterrâneos, por vezes afetando a população envolvente com 

doenças respiratórias, cardiovasculares e perturbações no sistema endócrino. 

O impacto ambiental resulta de emissões de pós, vapores e gases nocivos emitidos 

para a atmosfera devido a incêndios e a explosões, mas também da degradação 

biológica e química das baterias ao longo do tempo, que emitem metais pesados e 
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produtos químicos contaminando o solo, lençóis subterrâneos de água e águas da 

chuva [120]. A escala deste impacto ambiental pode variar dependendo do tipo de 

baterias e dos metais tóxicos que a constituem, sendo possível diminuir o impacto 

substituindo metais mais tóxicos, como é o caso do cobalto e do níquel, por metais 

menos tóxicos, como o manganês, aquando da produção da bateria. 

Estes impactos podem também ser atenuados com a introdução de novas legislações 

com maior controlo e maior investimento em educação e em infraestruturas de 

recolha e reciclagem das baterias de lítio, ou pré-tratamento em caso de descarte, de 

modo a eliminar os perigos e impactos. 

 

2.7 Ciclo de vida do lítio 

 

Na Figura 51 temos um resumo do ciclo de vida do lítio em aplicações de 

armazenamento de energia. 

 

 

Figura 51 - Duração e etapas do ciclo de vida do lítio (valores temporais não incluem transportes e 
armazenamentos) [122]–[125]. 
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É possível verificar através da Figura 51 que a duração do ciclo de vida do lítio pode 

variar consideravelmente, dependendo de fatores como o método de extração e 

processamento, a composição química da célula fabricada, a aplicação e a 

possibilidade de reutilização. 

A aplicação é a etapa com mais influência na duração do ciclo de vida do lítio, sendo 

que esta etapa pode variar de entre 3 anos em aplicações de pequenos dispositivos 

eletrónicos até 20 anos em veículos elétricos ou grandes sistemas de armazenamento 

de energia. 

Um fator que permite estender consideravelmente a duração da vida do lítio é a 

reciclagem. Este processo pode ser aplicado sistematicamente, permitindo recuperar 

com elevada eficiência o lítio que de outro modo seria descartado, aplicando este no 

fabrico de novos sistemas de armazenamento de energia. 

Os valores temporais apresentados na Figura 51 não incluem transportes e 

armazenamentos entre as diferentes etapas, sendo que estes podem variar desde 

alguns dias até meses. 

 

2.8 Soluções alternativas ao lítio 

 

Atualmente, o mercado de armazenamento de energia é predominado pelas baterias 

de iões de lítio, mas novas e antigas tecnologias têm sido desenvolvidas à procura de 

uma alternativa com um menor impacto ambiental e a um custo mais reduzido. 

Alguns exemplos destes novos sistemas de armazenamento de energia são novos tipos 

de baterias, armazenamento através do hidrogénio e métodos que usam a gravidade 

como sistema de armazenamento. 

Dos diferentes tipos de baterias em desenvolvimento, um que se destaca é as novas 

baterias de iões de sódio [126], [127]. Este tipo de bateria é atualmente usado em 

muito pequena escala, mas devido a terem uma baixa densidade energética nunca 

foram uma substituição viável às baterias de iões de lítio, mas com recentes 

desenvolvimentos isso pode mudar. Este tipo de tecnologia destaca-se 

comparativamente às baterias de lítio por ser fabricada em materiais não tóxicos, com 

uma grande abundância e de fácil obtenção, reduzindo assim o impacto ambiental e o 

custo comparativamente às baterias atuais. 

Uma das empresas que se destaca no desenvolvimento desta tecnologia é a empresa 

chinesa CATL. É esperado que a bateria de iões de sódio desenvolvida pela CATL entre 

no mercado em 2023 com uma densidade energética de 160 kWh/kg, Figura 52, sendo 

que a empresa se encontra em desenvolvimento de uma bateria com 200 kWh/kg 
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[128]. Apesar da menor densidade energética comparando ao lítio, este tipo de 

baterias tem uma melhor estabilidade térmica e um tempo de vida superior, sendo 

uma tecnologia ideal para armazenamento estático de energia. 

 

 

Figura 52 - Primeira geração de baterias de iões de sódio da CATL [129]. 

 

Outra nova tecnologia de armazenamento são as baterias de fluxo. Este tipo de 

baterias já conhecido há décadas, mas nunca foram alvo de grandes investimentos por 

serem volumosas e bastante pesadas. As baterias de fluxo mais promissoras para a 

aplicação de armazenamento de energia são à base de ferro que, ao contrário das de 

lítio que armazenam apenas poucas horas de carga, são desenhadas para armazenar 

energia para longa duração. Esta tecnologia apresenta uma densidade energética 

teórica de 764 kWh/kg, bastante superior a qualquer bateria de lítio e a 10% do custo 

de uma bateria de lítio [130]. 

A utilização das baterias de fluxo de ferro está limitada a aplicações estacionárias, 

devido a serem de grande volume e peso. 

O hidrogénio é outro método atualmente em utilização em pequena escala para 

armazenamento de energia. Este processo consiste na utilização do excesso de energia 

produzida por fontes renováveis para obter hidrogénio através de eletrólise da água. 

Este hidrogénio obtido pode futuramente ser utilizado através do processo inverso 

para gerar energia, de modo a alimentar a rede em períodos de baixa produção das 

energias renováveis, Figura 53. Algumas das vantagens deste método é que o 

hidrogénio pode ser armazenado durante grandes períodos de tempo e pode também 

ser usado em soluções de mobilidade através de uma célula de combustível [131]. 
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Figura 53 - Sistema de produção e armazenamento de hidrogénio [132]. 

 

Também podem ser utilizados métodos mecânicos de armazenamento de energia, 

como centrais hidrelétricas reversíveis. Estes métodos usam a energia produzida em 

excesso para bombear água para uma altitude superior, para que posteriormente, pela 

ação da gravidade, seja gerada energia através de uma turbina. A desvantagem deste 

método é a baixa densidade energética, sendo necessário ocupar grandes áreas para 

que seja um projeto viável. Outros novos métodos mecânicos como o empilhamento 

usam o mesmo conceito, usando a energia em excesso para fazer um empilhamento 

de blocos com grande massa através de uma grua e, quando é necessário gerar 

energia, esses blocos fazem o caminho inverso. 

Na Figura 54 temos um exemplo de uma central hidroelétrica reversível. 

 

 

Figura 54 - Central hidroelétrica reversível [133]. 
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3 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

3.1 Conclusões 

 

A presente dissertação focou-se na análise do ciclo de vida do lítio para aplicações de 

armazenamento de energia, desde a sua extração até ao seu descarte ou reciclagem. 

A análise começou com um estudo da história e das propriedades do lítio e os motivos 

do porquê de ser um material ideal para aplicações de armazenamento, e 

posteriormente foi realizado um estudo dos processos de extração de lítio em 

utilização e de processos em fase de estudo ou em início de comercialização. Foi 

concluído que, de entre os processos em utilização, a extração de lítio de salmoura, 

apesar de ser um processo mais demorado e mais dependente de fatores externos 

como a meteorologia, é o processo de extração mais viável, devido a ter um impacto 

ambiental muito inferior ao processo de extração a partir de pegmatitos, mas novos 

processos em fase de início de comercialização, como a extração direta de lítio, 

poderão diminuir ainda mais o impacto ambiental. 

Foi concluído neste tópico que, devido ao grande aumento de procura de lítio previsto 

para os próximos anos e a disponibilidade limitada de recursos naturais, a solução para 

a extração do lítio não passará por apenas um processo, mas por uma conjugação de 

vários métodos de extração. 

Foram também analisados os processos de transformação do mineral em lítio que 

pode ser aplicado no fabrico de tecnologia de armazenamento de energia. Também 

nesta fase foi concluído que o processamento de pegmatitos para obtenção de lítio é 

bastante mais dispendioso e com maior impacto ambiental do que o processamento 

de salmoura, isto por causa do elevado consumo de energia e do uso de produtos 

químicos nocivos no processo. 

O processo de produção e montagem dos componentes da bateria é o mesmo 

independentemente do processo de extração, tendo pequenas variações dependendo 

da composição química e da forma física da célula da bateria. 

Relativamente ao final de vida útil das baterias de lítio, foi analisada a possibilidade de 

reutilização, de reciclagem e quando é que as baterias deverão ser descartadas. 
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Foi concluído que o processo de reutilização é o que representa um menor impacto 

ambiental e económico, por permitir estender a vida da bateria, sendo que nem 

sempre é possível reutilizar baterias. 

No caso da reciclagem, foram analisados os processos que podem ser aplicados, e que 

embora alguns dos processos de reciclagem representem algum tipo de impacto 

ambiental, este é bastante inferior aos da obtenção de lítio proveniente de pegmatitos 

ou salmoura. 

No caso de descarte, foi analisado como este é comummente efetuado, os impactos e 

os perigos, concluindo que devido à falta de infraestruturas, de legislação e de 

educação da população geral, este acaba muitas vezes por acontecer em aterros 

comuns, causando perigos e grandes impactos ambientais. 

Por fim, foi realizada uma análise de outras tecnologias em desenvolvimento para 

armazenamento de energia, concluindo que algumas dessas novas tecnologias, com 

menor impacto ambiental e menor custo, podem ser introduzidas no mercado como 

alternativas às baterias de iões de lítio em diversas aplicações, principalmente em 

casos de aplicações estacionárias. 

 

3.2 Propostas de trabalhos futuros 

 

Como propostas para trabalhos futuros podem ser realizados estudos ao ciclo de vida 

de outros materiais que compõem as baterias de iões de lítio, nomeadamente o 

cobalto, o níquel e o manganês, e também uma análise mais detalhada de todo o 

processo de reciclagem, realizando uma análise mais aprofundada de todos os 

processos disponíveis, quantificando quais os impactos ambientais do processo. 

Outro estudo que pode ser realizado é a comparação entre as atuais baterias de iões 

de lítio e as novas baterias de iões de sódio de modo a determinar qual apresenta 

melhores propriedades em diferentes aplicações. 
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