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RESUMO |

RESUMO

A problemdtica a abordar designa-se “andlise dos impactos da exploragdo ao fim de vida do litio”.

O Litio, mineral do momento, estda com elevada procura. A sua utilizacdo é diversificada na
producdo de ceramica, produtos farmacéuticos, lubrificantes e baterias. O minério é obtido a partir
de jazidas e salmouras. A exploragao do Litio sob as variadas formas que ha no mercado, pode trazer
problematicas e impactos de varias naturezas e com consequéncias variadas.

O litio passa por vdrios processos e estados, o que permite criar um ciclo de vida, este passa pelo
processo de Estudo do/s locais a ser explorados, preparacdo do terreno, meios para de seguida
explorar o local, para de seguida proceder a recolha e proceder a aplicacdo nas mais diversas areas
passo por fim pela fase de Reciclagem que ainda é muito pouco desenvolvida e a eliminacao, apds
estas fases tenta-se que volte 4 parte de aplicacdo para que haja beneficios a todos os niveis.

Os objetivos desta dissertacao incidem sobre a andlise dos desafios, riscos e impactos da exploracado
do litio e do seu ciclo de vida.

PALAVRAS-CHAVE

“Litio”; “Impacto”; “Exploracado”;
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The dissertation theme is “analysis of the impacts of lithium exploitation at the end of its life”.

Lithium, the mineral of the moment, is in high demand. Its use is diversified in producing ceramics,
pharmaceuticals, lubricants, and batteries. The ore is obtained from deposits and brines. This is a
chemical element whose valence electron layer has only one electron, making it an unstable
chemical element that, as a rule, is always connected to other chemical elements, which leads to
the need for separation processes to obtain lithium.

Lithium is a chemical element widely used in technology associated with the manufacture of
batteries, ceramics, glass, lubricants, and polymer production. This dissertation's objectives focus
on analyzing the challenges, risks, and impacts of lithium exploration and its life cycle.

KEYWORDS

"lithium"; "impact"; "exploration";
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento e contextualizacdo ao tema ambito do trabalho da
dissertacao. Simultaneamente sao definidos os objetivos, é apresentada a metodologia usada para
se alcancar os objetivos propostos e, por fim, é descrita a estrutura do documento e os contetdos
a abordar em cada capitulo.

1.1. Objetivos

Os objetivos da dissertagao sdo, respetivamente:
o Principal: a andlise dos impactos da exploracdo ao fim de vida do litio;
o identificacdo dos principais desafios, riscos e impactos da exploracao do litio;

o analise dos desafios, riscos e impactos do fim-de-vida do litio.

1.2. Metodologias Cientificas

A abordagem metodoldgica seguida foi do tipo indutivo, na medida que se pretende explorar os
desafios, riscos e impactos decorrentes da exploracdo e do fim-de-vida do litio. O método é do tipo
qualitativo e a estratégia assente em andlise documental. O horizonte temporal é do tipo
transversal e as técnicas de obtencdo de dados focaram-se na andlise da literatura técnico-cientifica
no ambito em estudo e, simultaneamente, em documentacao oficial sobre estudos desenvolvidos
do litio em diferentes geografias.

De forma a alcancar os objetivos definidos para esta dissertacdo, apresenta-se na figura 1 a
metodologia utilizada, a qual inclui os seguintes pontos:

. Realizacdo de uma recolha de bibliografia cientifica sobre o tema na base de dados
cientifica “webofscience” com as seguintes palavras-chave: litio, jazidas e reciclagem;

. Consulta de documentacdo sobre a exploragao, classificacdo e reutilizagdo do litio,
sendo ainda consultada informagdo complementar sobre empresas dedicadas a
exploracdo/producdo de litio;

. Os dados recolhidos serao sistematizados, agrupados e tratados, com destaque para os
temas da extragao, explora¢do e polui¢do do litio;

. A partir da andlise dos resultados recolhidos serdo apresentadas as principais
conclusdes;

Andlise Dos Impactos Da Exploragdo Ao Fim De Vida Do Litio
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Figura 1- Metodologia utilizada durante o processo de realizagdo da presente dissertagéo

1.3. Contextualizagao

O desafio a sustentabilidade, decorrente do aquecimento global e da escassez de combustiveis
fosseis para as atuais e futuras necessidades energéticas, conduziu a necessidade de identificar
fontes de armazenamento de energia alternativas (Wilkinson et al., 2007).

A utilizacdo massiva dos combustiveis fésseis € um dos fatores mais importantes associados ao
progresso do fendmeno das alteragdes climaticas. Em especial, devido a produc¢do dos 4 principais
compostos quimicos responsaveis pelo efeito de estufa, nomeadamente, o diéxido de carbono
(CO,), o metano, o dxido nitroso e os gases fluorados. De acordo com a evolugdo evidénciada, urge
identificar novas formas de armazenamento de energia, onde se prefigura o litio. Em acréscimo, a
necessidade de atingir as metas de reducdo das emissdes de didxido de carbono e de gases para o
efeito de estufa tem modificado, significativamente, a forma como é gerada a energia elétrica, nas
Gltimas décadas (Luo et al., 2015). E neste cendrio que se cria a necessidade de desenvolver as
energias renovaveis, uma fonte de energia verde (Oncel, 2017). No entanto, por dependerem de
fatores naturais como o vento, o sol ou as marés, a sua produgao apresenta flutuagdes (Wang et
al., 2014). Por este motivo, é necessdria uma gestdo mais eficiente da energia produzida, isto é,
garantindo o fornecimento de energia em periodos de maior caréncia e evitando desperdicios em
momentos de necessidade minima de energia. Por forma a obter uma maior eficiéncia do sistema
elétrico, é imperativo que haja uma evolug¢do dos sistemas de armazenamento de energia atuais
(G. Li & Zheng, 2016).

Na necessidade de promover novas formas de combate a poluicdo, ressurge um mineral,
totalmente bastante abundante, sendo o 252 elemento mais abundante na natureza. Inicia-se uma
afincada pesquisa pelas suas caracteristicas e utilidades. O litio € um elemento quimico abundante,

Andlise Dos Impactos Da Exploragdo Ao Fim De Vida Do Litio
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mas devido a sua composi¢do quimica encontra-se sempre ligado com outros elementos, como por
exemplo a 4dgua. O litio concentrado pode ser encontrado ao nivel terrestre e o maritimo. Ao nivel
maritimo esta presente em salmouras continentais, dguas doce e agua do mar. O Litio est3,
igualmente, presente em cerca 150 minerais, ao nivel terrestre em especial nas argilas.

Atualmente, existem diversas tecnologias de armazenamento de energia: térmica, mecanica,
guimica, elétrica e magnética (Abraham, 2015). O armazenamento de energia é bastante
importante para minimizar o seu desperdicio. Uma forma de armazenamento de energia elétrica é
o uso de baterias (Luo et al., 2015), as quais se tornam indispensaveis nos sistemas atuais de
transporte.

Algumas baterias construidas através do uso do mineral litio tém vindo a sofrer um progressivo
aumento de procura devido a sua elevada capacidade por unidade de massa e menor custo (Christy
et al., 2010). O litio tem um grande potencial eletroquimico e pode acumular grandes quantidades
de energia (D. Li et al., 2021). No entanto, a exploracdo e processamento do litio conduz a impactos
sociais, ambientais e econdmicos. Por este motivo, esta dissertacdo abordara o estudo do ciclo de
vida do litio, desde a exploracdo ao seu descarte.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 5 capitulos, sendo o resumo do seu contetdo descrito a seguir:

. O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo, descreve os objetivos e a metodologia
seguida, terminando com a apresentacdo da estrutura da dissertacdo e com a descricdo
dos conteldos abordados em cada capitulo;

. O Capitulo 2 é dedicado a pesquisa bibliografica, focando as aplica¢des do litio para
armazenamento de energia elétrica, jazidas, extracdo de litio e impactos (solo, ar,
agua/hidrico, sonoro, econdémico, social);

0 O Capitulo 3 descreve a transformacdo do litio em sistemas de armazenamento de
energia e produgdo de litio.
o O Capitulo 4 é sobre o ciclo de vida do litio, sendo abordados os temas da sua Procura,

Estudo, Preparacdo, Exploracdo, Aplicacdo e Reciclagem;

. No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais obtidas a partir da analise critica dos
resultados recolhidos, na sequéncia das quais sdo apresentadas propostas para a
realizacdo de trabalhos futuros.

Andlise Dos Impactos Da Exploragdo Ao Fim De Vida Do Litio
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo inicia-se com a analise bibliométrica, onde se procurard identificar as fontes
bibliograficas mais relevantes para a tematica em estudo. Em que se procurarad incidir na descricdo
das principais caracteristicas e técnicas de producdo do litio. Na sequéncia, sdo apresentados os
depdsitos de litio existentes e descritos os processos para a sua extracao e respetivos impactos.

2.1. Analise bibliométrica

A analise bibliométrica utiliza um conjunto de técnicas que permitem a andlise do material
bibliografico de forma quantitativa (Laengle et al., 2017).

A pesquisa foi efetuada por através do Web Of Science no dia 06 de margo de 2023 com as palavras-
chave “Lithium”, “life cycle” e “deposits”.

No seguimento efetua-se a extracdao dos dados completa. Os dados extraidos sdo guardados num
formato que permite a sua importagdo para o programa VosViewer e onde se destacam os outputs
exemplificativos na sequéncia de Figuras de 2 a 5, que se seguem.
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Figura 2 - Andlise de Co-ocrréncia para N=0
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A analise de co-ocorréncia permitiu, apds varias tentativas aferir as palavras-chave mais revelantes
para proceder a query final na base de dados e desta forma constituir o dataset de andlise. Através
da manipulacdo e ajuste dos parametros, com o objetivo de obter uma pequena gama de possiveis
palavras-chaves, em que se destacam as seguintes 5 palavras-chave obtidas: performance, life-cycle
assessment, lithium ion batteries, plug-in hybrid, lithium-ion.
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Figura 6 - Andlise de Co-ocrréncia das 5 keywords mais relevantes

O estudo bibliométrico tem como principal objetivo obter uma ndvem de pontos com ramificagdes
onde se pode observar as interligacdo dos diferentes artigos e, desta forma, identificar os autores,
fontes e artigos mais relevantes para proceder a andlise bibliografica. (Ver Figura 7)
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Figura 7 — Nuvem de pontos dos autores mais relevantes
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2.2. Aplicagées do litio para o armazenamento de energia

O Litio, morfologicamente é uma palavra grega “Lithos”, que significa “pedra”. Carateriza-se como
o mais leve dos metais presente na natureza de forma sélida, através de jazidas, minas e sob a
forma liquida em dguas salgadas também designadas por salmouras.

Pertence ao grupo dos metais alcalinos. Descoberto por José Bonifacio de Andrade e Silva entre
1797 e 1799, foi encontrado litio, mais especificamente numa forma denominada petalite, numa
localidade designada por Utd, na Suécia. O litio, normalmente, encontra-se ligado devido ao seu
ndmero atémico trés, o que resulta numa configuracdo eletrénica 1s? 2s', com a dltima camada n3o
totalmente preenchida resulta na ligacdo a outros elementos quimicos para se manter estdvel.
Consegue ligar-se quimicamente com cerca de noventa espécies minerais como os silicatos,
fosfatos, hidréoxidos cloreto e ainda sob forma metalica.

Normalmente, no estado sélido, as formas mais comuns de se ligar designam-se por espodumena,
criolite, escapolite e petalite, podendo observa-se com mais detalhe as suas propriedades.

O litio, mais especificamente um metal alcalino, situa-se na tabela periddica na seccdo dos
elementos alcalinos, relativamente a distribuicdo eletrénica pertence ao bloco S grupo 1. Sendo um
metal alcalino tem como principais caracteristicas ter uma massa volimica de 535 kg/m?3, maleavel,
ductil, sélido, bom condutor elétrico e térmico, pontos de ebulicdo e fusao elevados. Reativo devido
a sua distribuicdo eletrénica 1s* 2s', ou seja, poucos eletrées de valéncia o que confere uma
tendéncia para formar catiées, monopositivos.

Relembrar, ainda, uma caracteristica bastante importante reativo, reage com agua formando
hidréxidos e oxigénio (Velho, 2021).

O litio é o primeiro elemento metalico da tabela periddica, sendo aplicado em diversos campos, tais
como na medicina e na engenharia aeroespacial, sendo também utilizado no fabrico de diversos
produtos, como esmaltes de vidro, refrigerantes e lubrificantes(Sun et al., 2021). As principais
aplicagdes do litio sdo o fabrico de baterias, vidros, lubrificantes, graxas e produtos farmacéuticos
(Loganathan et al., 2014).

As aplicacGes em Portugal do litio sdo na industria ceramica e do vidro e na industria tecnoldgica.
A industria ceramica e do vidro, possuem uma elevada implantagdo em Portugal. Esta industria
possui mundialmente cerca de 9 milénios de histdria. Portugal é um pais historicamente conhecido
pelas suas minas para extracdo de minérios que contribuiam para a industria Ceramica e vidreira,
mas também para a venda de metais preciosos.

Ao longo dos séculos os cientistas e inventores comecgaram a construir ferramentas para facilitar o
trabalho do homem, o exemplo mais pragmatico é o aparecimento da roda. Este desenvolvimento
acentuou-se no final do seculo XIX, ao longo do seculo XX cujo seguimento ocorre no atual século
XXl, com o despertar para uma inovacdo e desenvolvimento das industrias mecanica,
computacional, elétrica e quimica. O Litio é bastante importante devido as caracteristicas que
possui nestas indlstrias através da sua aplicagdo no fabrico de baterias, ligas metdlicas,
medicamentos, polimeros.

As aplicagGes de Li tém acompanhado a evolugdo tecnoldgica nos ultimos anos. Em 2001, cerca de
95% era destinado ao fabrico de baterias e em 2021 sé 43% era destinado a baterias, 26% para o
fabrico de vidro, 13 % para lubrificantes, prevendo-se em 2025 um aumento da utilizagdo do litio
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no fabrico de baterias, 38% para veiculos elétricos, 14% para E-bikes, 12% para baterias
convencionais e 6% para armazenamento de energia. (Luiz de Sa Carneiro Chaves Gedlogo et al.,
2021), (X. Li et al., 2019)

Na Figura 8 pode observar-se a producdo de Li em toneladas (Ton) nos anos de 1925 até 2017.

Pela andlise da Figura 8, é possivel identificar uma procura crescente do consumo de litio a nivel
global e em especial a partir do 2000. A diversidade de aplicacGes existentes, bem como, o
crescimento populacional e a elevada procura de produtos que supdem a utilizacdo deste elemento
guimico o que potencia um estimulo forte para que seja possivel detetar e explorar novas fontes
de litio por todo o potencial econémico inerente. Contudo, ha outras dimensGes que devem ser
adequadamente consideradas por forma a avaliar todas as externalidades que resultam do seu ciclo
de vida.

Litio Produc3o Mundial/Ano

2 500000

Producio Mundial (Ton)
;
[=
[
=
£
¢

1920 1540 1960 1980 2000 2020 2040

Figura 8 - Evolugdo da produgdo de Litio 1925-2017 ((UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2020))

2.3. Depésitos de litio

Neste tdpico, pretende-se enunciar os depdsitos de Li existentes, com vista a explicar as suas
diferentes caracteristicas.

Cerca de 70% do litio é atualmente extraido de sais minerais encontrados em lagos de salmoura
subterraneos, sendo que é na Bolivia, no Salar de Uyuni, onde existe a maior oferta deste recurso
a nivel mundial. Os restantes 30% sao extraidos de depdsitos minerais, através de minas, como no
caso de Portugal.
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Na Figura 9 sdo apresentadas a localizacdo das principais reservas mundiais de litio em 2019.
Relativamente aos dados recolhidos a Bolivia, Chile, China, Australia, Argentina, Portugal, Estados
Unidos da América, Brasil e Zimbabwe sdo os paises com maiores reservas de litio. A elevada
procura de Litio motivou que nos ultimos anos a sua extracao tenha evoluido positivamente
(Quercus, 2019), (NS Energy Business, 2020)

A Australia possui a maior reserva de litio, sob a forma sdlida, em seguida surgem a Bolivia, Chile e
Argentina que possuem o chamado triangulo do litio constituido por reservas de dgua, os quais
formam a maior reserva de litio a nivel mundial (NS Energy Business, 2020).

* EUA * Portugal China @B
0,038 0,06 32 W
Bolivia A . Brasil

' 0,048 - Zimbabwe

.9 0,023 Australiq \)
Chile Argentina 2.7
1.9 2 "

Figura 9 - Reservas de Litio em milhGes de tonelada (Quercus, 2019)

A Australia, atualmente o maior produtor de litio através da jazida de Greenbushes situada na parte
ocidental do Pais, com a maior jazida de litio a nivel mundial, cuja producdo é essencialmente de
Espodumena (NS Energy Business, 2020). A exploracdo da mina iniciou-se em 1888, mas sé 1985 é
que foi dedicada a exploragdo do litio (Talison Lithium, 2022).

No Chile, o0 22 maior produtor em 2019, o deserto do Atacama é a maior fonte de produgdo de litio
através do processo de evaporacdo de depdsitos de dgua, a partir de salmouras existentes no
deserto (Gajardo & Reddn, 2019), (NS Energy Business, 2020). De referir que a localizagdo
geografica do Chile é préximo da Bolivia e da Argentina, constituem conjunto deste trés paises
formam o que se designa por triangulo de litio, os quais sdo detentores das maiores reservas de
litio em lagos salgados (Lunde Seefeldt, 2020), (NS Energy Business, 2020).

A Argentina, com o deserto Del Hombre Muerto, surge como a segunda maior reserva do mundo,
tratando-se de uma salmoura. (Gruber et al., 2011), (NS Energy Business, 2020).

Jiajika é o maior depésito/jazida da China, a qual é o maior consumidor mundial de litio devido a
sua industria produtora de veiculos elétricos, telemdveis, reldgios, entre outros aparelhos elétricos
e eletrdénicos (Zhang et al., 2021), (NS Energy Business, 2020). Em Portugal, a jazida com maior
producdo denomina-se de Mina do Barroso e é constituida essencialmente por Espodumena
(Ribeiro et al., 2021), (NS Energy Business, 2020). Portugal possui depdsitos nos distritos de Braga,
Castelo Branco, Coimbra, Guarda, Porto, Vila Real e Viseu.
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Por ultimo surge a jazida de Bikita no Zimbabue, que estd ativa desde 1950 (Kesler et al., 2012), (NS
Energy Business, 2020).

2.4. Extragao do litio

Neste momento, a estimativa é que haja cerca de 39 milhdes de toneladas de litio na Terra, das
guais apenas cerca de um terco estd na forma passivel de ser extraida. Cerca de 87% deste litio
extraivel esta em dguas salgadas, enquanto a restante percentagem esta em depdsitos minerais de
rocha dura (Quercus, 2019). A extracdo do litio pode ser efetuada através de agua salgada, bacias
hidrograficas ou através de depésitos de litio. A elevada procura de Litio motivou que nos ultimos
anos a sua extracdo tenha evoluido positivamente (Chagnes & Swiatowska, 2015), (X. Liet al., 2019).

Descreve-se em seguida os processos de extracdo em meio liquido e sélido.

2.4.1. Salmouras

Os oceanos estdo repletos de minerais, o litio encontra-se entre os minerais que abundam na crosta
oceénica (Loganathan et al.,, 2014). Os métodos atuais de extracdo de litio, a partir de lagoas
salgadas, passam por remover o excesso de dgua e precipitar os iGes dissolvidos na forma de sais.
As aguas, com elevadas quantidades de ides dissolvidos dos quais incluem o litio (entre 1500 e 6000
ppm), sdo bombeadas a partir do subsolo, a 1.5 m até 60 m de profundidade, para lagos rasos a
superficie. As dguas sdo posteriormente evaporadas e/ou filtradas, por forma a isolar o litio e
finalmente precipita-lo na forma de um sal. (referencia)

Na Tabela 1 - Discriminagdo de processos de extragdo do Litio em Recursos Hidricos (X. Li et al.,
2019), na qual se pode observar a designacgado atribuida aos processos de extracdo de litio do meio
aquoso, bacias hidrograficas e suas caracteristicas (X. Li et al., 2019).

Na tabela em andlise, na 12 coluna encontra-se a designa¢dao dos métodos de extragao de litio em
meio aquoso (X. Li et al., 2019).

Na 22 coluna esta descrito, de forma sucinta, o mecanismo para a execugdo dos métodos de
extragdo retratados na coluna 1. A 32 coluna contém os recursos hidricos, o tipo de dgua necessaria
para os processos a executar. No caso agua salgada, lago salino ou 4gua salgada geotérmica. 42
coluna apresenta o grau da Maturidade Tecnolégica, fase de maturagdo e desenvolvimento que se
encontram os métodos em analise e o nivel da sua utilizagdao. No seguimento, a 52 coluna apresenta
a eficiéncia de extragdo e recuperacdo do litio. Por fim, na 62 e 72 colunas sdo apresentadas as
vantagens e limita¢Ges de cada método, respetivamente.
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Tabela 1 - Discriminagdo de processos de extragdo do Litio em Recursos Hidricos (X. Li et al., 2019)

Discriminagao de processos de extragdo do Litio em Recursos Hidricos

Método

Membrana de
nanofiltragdo

Fase liquida
suportada em
membranas

Membrana
impregnada por
ides

Membrana de
peneira
molecular

Mecanismo

Impedimento
estérico e
exclusao de
Donnan

Transporte
seletivo de ides
através de
membrana
impregnada por
solvente
Adsorgdo seletiva
de ides por
quelagdo

Adsorcao seletiva
de iGes por
intercalagao

Recursos hidricos

Agua do mar/ lago
salino

Agua geotérmica
salgada

Agua salgada

Agua do mar/ dgua
geotérmica salgada

Agua do mar/ agua
geotérmica salgada

Agua do mar/ 4gua
geotérmica salgada

Maturidade
tecnoldgica

Escala completa

Fase de laboratodrio

Fase de laboratodrio

Fase de laboratodrio

Eficiéncia da extragdo
de litio

O fator de separacgdo
de Li* sobre Mg?* é 2,6-
10,4 e é 1815 coma
membrana estrutura
de metal orgéanico

Recuperagdo > 95%

O fator de separagdo
de Li* sobre Na*, K*,
Ca*e Mg é 4-51 A
quantidade de
adsor¢do é 4-50 mg g*
O fator de separacdo
de Li* sobre Na*, K*,
Ca?" e Mg?* é 99-5312.
A quantidade de
adsorgdo é 10,3-27,8
mgg™!

Vantagens

Pegada reduzida

Grande capacidade de
adsorgdo, alta
seletividade e pegada
reduzida.

Alta seletividade.

Grande capacidade de
adsorgao, alta
seletividade e
estabilidade quimica.

LimitagOes

Elevados investimento e
custos de operagdo para
incrustagcdao da membrana

Vazamento de solvente
organico e necessidade de
utilizagcdo de reagente
quimico para dessorgao

Baixa capacidade de
adsorcdo e necessidade de
uso de reagente quimico
para dessor¢ao

Vazamento de particulas
inorgéanicas e necessidade
de uso de reagente quimico
para dessorcao
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Destilagdo por
membrana com
cristalizacdo

Eletrodialise
seletiva

Deionizagao
capacitiva de
membrana de
troca de
permeabilidade
seletiva

Gradiente de
pressdo de vapor
gerado através da
membrana
hidrofébica

Diferenca de
potencial elétrico
como forga motriz
para ides em
movimento

Adsorgao
eletrostatica

Agua do mar/ lago Fase de piloto
salino

Agua geotérmica

salgada

Agua salgada

Agua do mar/ lago Fase piloto
salino

Agua geotérmica

salgada

Agua salgada

Agua do mar/ lago Fase de laboratério
salino

Agua geotérmica

salgada

Agua salgada

Recuperagdo > 73%

Recuperagdo > 95%

Recuperagdo > 83%

Produz
simultaneamente agua
doce e sais. Utilizagdo
de diferentes fontes de
energia.

Alta seletividade de iGes
monovalentes e eco-
friendly

Alta eficiéncia e eco-
friendly

O humedecer da membrana
resultante da incrustagdo e
da separagdo de sal é uma
questdo critica

Impregnagdo da membrana.
O custo de energia aumenta
com o aumento da
salinidade.

Baixa eficiéncia de
dessor¢ao
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Figura 10 - Trés formas de extragdo e processamento de Litio em salmouras (Flexer et al., 2018)

A Figura 10 apresenta a tecnologia de evaporagdo para a extra¢do de litio em salmouras através de
trés diferentes processos (Flexer et al., 2018). Processo de evaporagdo da dgua (solar e edlicas) para

extragdo do carbonato de litio Figura 10 A (Flexer et al., 2018).

Processo fisico e quimico para extracdo do litio, Figura 10 b), com reintrodugdo no aquifero dos

restantes minerais. (Flexer et al., 2018)

Por ultimo, processo quimico para a extracdo do litio, com tratamento da agua para obtencdo de

dgua doce, para uso industrial e rega/irrigacdo, Figura 10 c) (Flexer et al., 2018)
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Refira-se que a extracdo do litio mais comum é na forma de carbonato de litio, cuja férmula quimica
LioCOs (Flexer et al., 2018).

2.4.2. Meio Sélido

O processo de extracao do litio na crosta terrestre, também denominado rocha dura, ocorre
normalmente em jazidas. Esta apresenta na primeira coluna as principais fontes de litio do solo. No
entanto, o litio é um elemento extremamente reativo quando sozinho pelo que na natureza se
encontra normalmente ligado a outros elementos. As respetivas carateristicas e especificacdes sao
apresentadas na 22 coluna(Velho, 2021),(Zhao et al., 2019) .

As trés formas de mais comuns de litio no meio sdlido designam-se por Espudema, Petalite e
Lepidolite (Flexer et al., 2018), (Velho, 2021).

2.5. Impactos

O litio é obtido a partir de fonte seca ou himida, respetivamente, através de extracao jazidas ou
aguas salgadas (Velho, 2021). A crescente procura deste elemento quimico, motivado pelo
aumento no fabrico de baterias, tem obrigado a procura de novos locais de exploragao litio(Velho,
2021), (Arshad et al., 2022), (Direcdo Nacional de Energia e Geologia, 2022).

No caso de Portugal, durante algumas décadas viveu da exploracdo de minas e jazidas, com um
enorme contributo a nivel econdmico e social, através da criacdo de postos de trabalho e do
desenvolvimento econdmico de zonas mais rurais (Morgado et al., 2020). Sucede que devido ao
desconhecimento e negligéncia, nalguns deste locais sessou a exploragao de minérios. Os residuos
perigosos ndo foram corretamente tratados e acondicionados, o que provocou impactos nas
populagdes (Morgado et al., 2020)

“Veja-se, por exemplo, o caso de cerca de 230 000 t de residuos industriais perigosos, provenientes
da Siderurgia Nacional, que laborou entre 1976 e 1996 na Maia, depositadas em 2001-2002 nas
escombreiras das minas de carvdo de SGo Pedro da Cova, no concelho de Gondomar.... Ao longo os
anos, esta situagdo tem sido motivo de muita contestacdo da comunidade local que organizou
manifestagdes e vigilias.” (Morgado et al., 2020)

Reflexo destes acontecimentos, existe hoje uma forte contestacao das populagdes a reativagao ou
criagcdo de novas minas para exploragao de minérios. Nos ultimos, a descoberta que Portugal possui
uma das maiores reservas de litio da europa, levou a que as populacdes se manifestassem contra a
exploragdo deste minério na sua regido, devido aos possiveis riscos ambientais. Apesar das atuais
normas exigirem a aplicagdo de varios procedimentos que minimizam os riscos ambientais, a
populagdo continua a manifestar receio com a polui¢cdo, a contaminacdo das aguas e solos, assim
como, a degradacgdo da saude dos trabalhadores (Oliveira, 2020), (Morgado et al., 2020). Na Tabela
2 apresentam-se os principais os riscos humanos, ambientais e econdmicos associados a exploragdo
do litio.
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Tabela 2 — Riscos associados a exploragdo de Litio (Oliveira, 2020)

Riscos humanos Riscos ambientais Riscos econdmicos

Danos para a Contaminacdo no local - Danos nas propriedades

comunidade e fora do local (em - Criagdo de postos de

areas circundantes) trabalho

Lesbes no local de

trabalho Da atmosfera

- Responsabilidades legais

| icolégi - Dai .
Sequelas psicologicas aagua - Combate ao isolamento de

- Dosolo certas areas

2.5.1. Erosao do solo e polui¢ao do ar, hidrica e sonora

No decurso da extracdo do Litio, acontecem alguns fendmenos que provocam alteracdes menos

positivas como enunciado no tépico 2.5.1. podemos ocorrer situacdes de erosao do solo e poluicao

nas trés vias mais conhecidas ar, dgua e sonora.

Os topicos vindouros pretendem enunciar precisamente ocorréncias, os pontos seguintes

permitem algumas ideias sobre o mesmo:

Aumento da exposicdo aos processos erosivos

Destruicdo do solo natural da regidao

Processo de arrastamento de materiais depositados;

Compactacdo e impermeabilizagdo dos solos;

Compactacdo do solo;

Ocupagdo do solo fértil

Alteragao da caracterizagao dos solos, acumulagdo de poeiras e residuos de exploragao;
Desenvolvimento de processos erosivos;

Destruicdo da capacidade potencial de uso agricola;

Inversdo das camadas de solos;

Restituir, ao solo, algum do potencial enquanto recurso natural.

Contaminacdo dos solos pelos éleos utilizados na manutenc¢do do equipamento maével.
Medidas de mitigagado

Armazenar as terras de cobertura para posterior utilizagdo;

Fasear a desmatacdo e a remocao das terras;

Revestimento adequado das terras para garantir a sua utilizacao
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e Circulacdo de mdquinas pesadas e viaturas condicionada 4s zonas de explora¢do e aos
acessos construidos;

e Descompactacdo e arejamento dos solos afetados, no fim da vida util do empreendimento;
e Armazenamento temporario em aterro e posterior aproveitamento;
e Adogado das medidas que evitam ou minimizem a libertagdo de poeiras;

e Fasear as operacdes de desmatacao consoante a necessidade de novas frentes de trabalho,
reduzindo a area de solo desnudada;

e Reutilizagao das operagdes de manutengao num edificio apetrechamento para o efeito;
e Armazenamento adequado das sucatas e dleos usados;

e Construcdo de uma bacia de retencdo de éleos e posterior encaminhamento para empresa
credenciada para o tratamento destes residuos;

e Respeitar as medidas propostas de gestdo de residuos industriais;

Ao nivel do solo e paisagem para efetuar a exploragdo do litio existe uma alteracdo da paisagem
vegetal através da remocdo da vegetacdo. A necessidade de remocdo do material que impede a
remocdo do litio, ou seja, escavacdes. A inclusdo de maquinas e acessérios que permitem a
protecdo do colaborador durante o processo de remocao e extragdo. A necessidade de separar o
litio do material/elemento quimico a que estd sujeito a tensdes para quebrar ligacGes e obter o
litio.

As acOes efetuadas com base nas necessidades ao nivel da paisagem, desmatacdo vegetal,
decapagem dos terrenos de cobertura, instalagdo de estruturas fixas de apoio a vitima. Escavacdo
e desmonte do maci¢o mineral, deposi¢do dos materiais rejeitados pela atividade, existéncia de
equipamentos pesados moéveis associados a extracdo e transporte, que percorrem toda a area da
mina. Existéncia de uma unidade de tratamento e separacdo de minérios, assim como, de
classificagdo e eliminagdo de inertes. Reconstituicdo de um solo com fertilidade suficiente para
sustentar a reposicdo/instalacio de um ecossistema adaptado, reflorestacdo da éarea de
implementacdo da unidade industrial, viabilizagdo de um sistema florestal e/ou silvo-pastoril
econdmica e ambientalmente, modelagdo de topografia alterada de modo a que se ajuste o melhor
possivel a situagdo natural.

A remogado do solo para a extracdo do litio conduz a alteragdes do ciclo geoldgico e, quando
associado a acdo das chuvas, secas e alteragdes climaticas, resulta no desgaste e erosdo do solo
(Velho, 2021), (Jentsch & Beyschlag, 2003), (Arshad et al., 2022). No processo de explorac¢do de litio
em minas observa-se a fricgao dos solos. Esta alteragdao nos solos deve-se a necessidade de remocgao
de alguma vegetacdo arbdrea ou arbustiva nos locais da exploragdo das novas minas a céu aberto
ou interiores (Oliveira, 2020), (Jentsch & Beyschlag, 2003).

As movimentagGes de terras por maquinas produzem alteragdes da fisionomia dos solos, na fauna
e flora. A circulagdo de maquinaria, permite a abertura de acessos e a construgao de infraestruturas
para a unidade industrial. Estas ocorrem ao longo do processo de preparacdo e exploracdo do litio
(Lunde Seefeldt, 2020), (Oliveira, 2020). Na preparagdo do terreno para a exploragdo de uma mina

Andlise Dos Impactos Da Exploragdo Ao Fim De Vida Do Litio



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

e no processamento do litio sdo libertados poeiras e gases que degradam a qualidade do ar
(Oliveira, 2020).

Os recursos hidricos, devem ser preservados da contamina¢do das minas. Os ambientalistas
preocupam-se com o facto de o litio ser um elemento quimicamente instdvel, o que significa que
tem propensao em ligar-se quimicamente com outros elementos, podendo alterar quimicamente
a 4dgua e torna-la nociva para a saude (Flexer et al., 2018). Para prevenir a contaminagao das areas
envolventes as minas, é necessario implementar processos de separacdo de residuos, dos quais se
faz mengdo na Tabela 1. As rochas possuem caracteristicas préprias como sulfuretos que, ao
reagirem com a dgua, produzem 4cidos sulfuricos, contaminando os lengéis fredticos através da
alteracdo do seu PH. Refira-se que em 2022 o pais esteve perante uma escassez severa de agua.
Apesar da situacdo atual se ter regularizado, as populagdes continuam com os receios dos perigos
associados a exploragdo. (Jentsch & Beyschlag, 2003), (Silva, 2020).

A poluicdo sonora ocorre durante as fases de construcao, exploracao e desativacdo. Esta traduz-se
na perturbacdo do quotidiano da populacdo e afeta a capacidade auditiva dos trabalhadores (Silva,
2020)(Martins Queiroz de Oliveira, 2020). A poluicdo sonora provéem das vibragdes resultantes da
utilizacdo de maquinaria (Silva, 2020).

2.5.2. Impacto da extracao de litio na economia e na sociedade

Associado a extragdo mineira surge o desenvolvimento econémico da regido, através da criagdo
direta de emprego, para trabalhar na exploracdo mineira, ou criacdo indireta, para trabalhar na
induUstria transformadora, restauracdo, engenharia e ambiente. A elevada oferta de emprego
proporcionado pela extracdo mineira conduz a migracdo da populagdo para as regiées proximas da
mina e resulta num crescimento da populagdo na regido (Velho, 2021).

A elevada procura e a escassez do litio tém um forte reflexo na economia. Conforme mencionado,
em Portugal hd uma forte aposta na exploragao de litio devido ao elevado retorno financeiro e por
possuir uma das maiores reservas europeias (Oliveira, 2020), (Velho, 2021). Com o acesso a estes
depdsitos de litio Portugal pode tornar-se um produtor de baterias, tendo em conta que no
momento possuem uma procura extremamente elevada e tendem para um crescimento
exponencial (Oliveira, 2020). A exploragdo de litio permite a criagdo de uma economia circular,
através da criacdo diretos e indiretos de empregos. Em Boticas e apds a realizacdo de estudos sobre
os impactos na sociedade, estima-se que serdo criados cerca de oitocentos postos de trabalho, com
a explorag¢do da mina do Barroso (Savannah Resources, 2022).

Com o aumento da exploragdo destes depdsitos, havera necessidade de uma formacdo superior e
técnica, o que permite a fixacdo dos jovens a regido. O aumento da densidade populacional
resultard na criacdo de postos de trabalhos indiretos (Silva, 2020).

As minas subterraneas recorrem a explosivos para extracdo do minério. S3o ambientes
normalmente toéxicos e, por isso, necessitam da utilizacdo de maquinas e equipamentos muito
especificos (Sardinha Caldeira, 2015). Por outro lado, as minas de céu aberto possuem a
particularidade de serem mais seguras, permitem o uso de equipamentos de maiores dimensdes e
sdo, normalmente, mais lucrativas (Sardinha Caldeira, 2015).
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Os estudos recentemente apresentam novas formas de reduzir as contaminacdes e evitar
problemas futuros, por exemplo, a utilizagdo de equipamento adequado reduz o risco dos
trabalhadores adquirem no futuro doencas respiratérias por inalarem pds téxicos inerentes (Velho,
2021), (Oliveira, 2020).
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Neste capitulo é descrito o processo de armazenamento de energia. Desde alguns anos que se
consegue produzir energia de varias formas, a partir do momento em que é necessaria bastante
energia surge o problema de armazenar a mesma e ai surgem alguns meios para acondicionar a
energia por forma a voltar a reutilizar mais tarde (Korthauer, 2018; Zhao et al., 2019).

3.1. Armazenamento de energia

Atualmente existem algumas formas de armazenar energia, a energia elétrica passa pelo processo
de transformagdao em energia mecanica ou quimica dependendo da forma de armazenamento. As
formas mais eficientes de transformar e armazenar energia designam-se Bombardeamento
hidroelétrico, ar comprimido armazenamento térmico, supercondutor, volantes de inercia
(FLYWHEEL), Baterias e pilhas de combustivel de hidrogénio (IBERDROLA, 2023). Esta dissertacdo
dara destaque ao processo de armazenamento em baterias, uma vez que no seu fabrico é usado o
litio (IBERDROLA, 2023).

Designa-se por bateria todo o elemento com a capacidade de armazenar energia. A primeira bateria
recarregavel foi inventada por Gaston Planté em 1859, em que o componente principal era o
chumbo. Na atualidade, as baterias deixaram de incorporar no seu fabrico este elemento quimico
por ser considerado toxico para a saude (Arshad et al., 2022).

As baterias surgiram da necessidade de armazenar e transportar a energia para um uso posterior,
sendo desejdvel que esta possua elevada capacidade por unidade de volume ou massa e reduzido
tempo carregamento (Arshad et al.,, 2022). O armazenamento da energia é obtido através de
reagdes quimicas, pelo que as propriedades quimicas sdo essenciais para o elevado desempenho
das baterias.

Nos correntes dias, o uso de baterias é essencial e diversificado. Alguns exemplos na industria
Automovel, agricola, informatica, no fundo uso de baterias tornou-se imprescindivel na maioria das
ocasides assim como se torna uma forma de poupan¢a devido 4 sua capacidade de guardar energia
a qualquer momento dependendo das quantidades (Velho, 2021)(Chagnes & Swiatowska, 2015;
Korthauer, 2018; Scrosati, 2011).

3.2. Tipos de bateria

As baterias, dispositivos que permitem o armazenamento de energia através de um processo
eletroquimicos. (Chagnes & Swiatowska, 2015; Zhao et al., 2019)

e Lithium Cobalt Oxide (Oxido de litio-cobalto) - LCO

e Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide (Oxido de litio-niquel-cobalto aluminio) - NCA

e Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxides (Oxido de litio -niquel manganés-cobalto) - NMC
e Lithium Iron Phosphate (Fosfato de ferro de litio) - LFP

e Lithium Manganese Oxide (Oxido de litio-manganés) - LMO

e Lithium Iron Phosphate (Fosfato de ferro de litio) — LFP
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Ciclo de vida, carateriza-se pelos processos, alteragcdes e transformagdes num processo ou
elemento em concreto. Neste caso em concreto o ciclo de vida do litio, sendo este um mineral,
estende-se desde a sua descoberta nas jazidas e/ou salmouras, preparacdo e consequente
exploracdo do local. Apds a extragdo do minério é realizada a sua aplicacdo nas industrias alvo. Esta
fase do ciclo que varia consoante a aplicacao e possivel reutilizacdo. Sendo por esse motivo a
alteracdo na cor da seta do ciclo de vida de um mineral representado na Figura 11 - Ciclo de vida.

De uma forma muito sucinta pode caraterizar o processo do ciclo de vida do litio desta forma.

A utilizacdo de componente cuja constituicao de Litio possui vantagens e desvantagens associadas
desde o custo, desempenho, aplicacdes, seguranca, densidade.

Reciclagem
Estudo Preparacao Exploracao Aplicacao ou
Eliminacao

Figura 11 - Ciclo de vida

A fase inicial do ciclo carateriza-se pela procura de jazidas, salmouras onde possa ser explorado o
litio. Neste momento, os paises maiores produtores de litio sdo a Australia, China e Chile.
Seguem-se as fases de Estudo e Preparagao do local a ser explorado, o qual deve ser ponderado em
funcdo do seu impacto ambiental, socioecondmico e retorno financeiro. Nestas fases ha um estudo
dos locais onde se pode efetuar a exploragdo do litio, e, por conseguinte, preparacdo do terreno
para a extragdo do mesmo. Contudo, as maiores reservas de litio, quer em Meio Aquoso quer em
Meio Sélido, ja se encontram mapeadas. No entanto novas reservas podem ser encontradas através
da anadlise de imagens obtidas por satélite.

Uma das componentes mais importantes na exploragao de litio é evitar as contaminagdes durante
a sua extragdo e processamento. Para tal, sera necessario a formacgdo adequada dos colaboradores
para minimizar a ocorréncia de acidentes ambientais. Recorde-se que o litio € um elemento
bastante instdvel com a propensdo para a ligar-se a outros elementos quimicos.

Apds o Estudo e Preparacdo, surge a fase da Exploragao.

Ao nivel dos meio sdlido existem quatro tipos mais comuns de mineragao.
o Mineragao de superficie - carateriza-se por um processo de extragao a superficie e
a céu aberto (CUMMINS, 2023).
o Mineragdo subterranea — carateriza-se por um processo realizado quando os
minerais se encontram nas profundezas uma mina de 300 m a 3 km. Por exemplo,
a mina subterranea mais profunda da Terra, a Mina de Ouro Mponeng, na Africa
do Sul, tem profundidade operacional de mais de 3,1 km.(CUMMINS, 2023).
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o Mineragao de placer — é o processo de separagao de minerais através de uma
peneira(CUMMINS, 2023).

o Lixiviacdo local - é o método usado para recuperar minerais da terra sem extrair a
mistura de rochas e minério para a superficie. Esta envolve a injecdo de uma
solucdo que dissolve o mineral, sendo a mistura bombeada para a superficie. O
mineral mais comum extraido na lixiviagao é o uranio.(CUMMINS, 2023)

Segue-se a fase Aplicacdo do litio no fabrico de baterias através da sua combinacdo com elementos
ceramicos.

Por ultimo, surge a fase da Reciclagem ou da Eliminagdo, quando a bateria atingiu o seu fim de vida.
O processo de Reciclagem procura extrair o litio das baterias para poder ser reutilizado, com o
intuito de reaproveitar existe uma enorme dificuldade pelo que as empresas nesta area, reciclam
apenas alguns componentes porque nao existem técnicas atualmente suficientemente sofisticadas
para fazer a reciclagem de todos os elementos provenientes das baterias (Scrosati, 2011) .

O Prémio Nobel de Quimica do ano de 2022 foi destinado a trés pioneiros no desenvolvimento de
baterias recarregaveis de iGes de litio (Li-lon). Estas baterias, sdo atualmente um componente vital
dos carros elétricos. As baterias apds a reciclagem ainda possuem entre 70 - 80% da sua capacidade
original. Trata-se de um processo muito lucrativo, visto que por norma o dono dos veiculos tem de
pagar a reciclagem da bateria (CUMMINS, 2023).

Este processo abre novos desafios, mas acima de tudo pretende aumentar a sustentabilidade. “O
conceito de sustentabilidade foi desenvolvido para melhorar os atuais padrdes de vida humana,
mantendo a disponibilidade dos recursos naturais para as geragdes futuras.”(Chagnes &
Swiatowska, 2015).(Hailes, 2022; Zhao et al., 2019)

Particularizando a utilizacdo do litio em baterias, podemos identificar dois grandes grupos de
questdes associados a esta utilizagdo, como se vé na Figura 12, nomeadamente problemas
ambientais tidos como sérios ou normas especificas. De seguida é selecionada uma estratégia de
melhoria/otimizacdo consoante o material, o processo de producdo, a fase de utilizacdo e o
desenvolvimento dos tratamentos no final do ciclo de vida. Por fim é adotada uma abordagem que
permita a sustentabilidade do ciclo de vida da bateria (Chagnes & Swiatowska, 2015).
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Development of the end
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Figura 12 - Problemas, Estratégias e abordagem para a sustentabilidade do ciclo de vida de uma bateria fonte (Chagnes

& Swiatowska, 2015)
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho de dissertacao foi apresentado um estudo sobre os diferentes processos de extracdo
de litio e os seus impactos socioecondmicos e ambientais.

A semelhanca da extracdo de outros minerais constata-se que existem consequéncias apds a
extracdo de minerais do solo. Estas consequéncias iniciam-se logo através do processo de
desmatacado do local de exploracao através da alocacdao de matérias, matérias e acessérios que
permitem a extracdo. Desta forma é essencial encontrar solugdes que evitem ou mitiguem a
contaminacgado dos solos, aguas, bem como as doengas do foro auditivo.

Como principais limitagdes destacam-se a escassez de informagao fidedigna e de estudos cientificos
disponiveis que incidam sobre a andlise do ciclo de vida do litio e que ponderem todos os diferentes
trade-offs associados nas dimensdes: ambiental, econdmica e social.

De futuro, seria interessante promover uma estratégica de circularidade como a Reciclagem de litio
algo extramente atual e que devido aos impactes ambientes que tem vindo a ter deve ser
explorado. Simultaneamente, novas formas de transporte de litio deveriam ser exploradas, na
mediada em que este é um mineral extremamente instdvel e que reage com agua.
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