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RESUMO I 

Análise Dos Impactos Da Exploração Ao Fim De Vida Do Lítio 

RESUMO 

A problemática a abordar designa-se “análise dos impactos da exploração ao fim de vida do lítio”. 

O Lítio, mineral do momento, está com elevada procura. A sua utilização é diversificada na 

produção de cerâmica, produtos farmacêuticos, lubrificantes e baterias. O minério é obtido a partir 

de jazidas e salmouras. A exploração do Lítio sob as variadas formas que há no mercado, pode trazer 

problemáticas e impactos de várias naturezas e com consequências variadas. 

O lítio passa por vários processos e estados, o que permite criar um ciclo de vida, este passa pelo 

processo de Estudo do/s locais a ser explorados, preparação do terreno, meios para de seguida 

explorar o local, para de seguida proceder á recolha e proceder á aplicação nas mais diversas áreas 

passo por fim pela fase de Reciclagem que ainda é muito pouco desenvolvida e a eliminação, após 

estas fases tenta-se que volte á parte de aplicação para que haja benefícios a todos os níveis. 

Os objetivos desta dissertação incidem sobre a análise dos desafios, riscos e impactos da exploração 

do lítio e do seu ciclo de vida.   
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ABSTRACT III 

Análise Dos Impactos Da Exploração Ao Fim De Vida Do Lítio 

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. 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo apresenta-se o enquadramento e contextualização ao tema âmbito do trabalho da 

dissertação. Simultaneamente são definidos os objetivos, é apresentada a metodologia usada para 

se alcançar os objetivos propostos e, por fim, é descrita a estrutura do documento e os conteúdos 

a abordar em cada capítulo. 

 

1.1. Objetivos 

Os objetivos da dissertação são, respetivamente: 

• Principal: a análise dos impactos da exploração ao fim de vida do lítio; 

o identificação dos principais desafios, riscos e impactos da exploração do lítio; 

o análise dos desafios, riscos e impactos do fim-de-vida do lítio. 

 

1.2. Metodologias Científicas  

A abordagem metodológica seguida foi do tipo indutivo, na medida que se pretende explorar os 

desafios, riscos e impactos decorrentes da exploração e do fim-de-vida do lítio. O método é do tipo 

qualitativo e a estratégia assente em análise documental. O horizonte temporal é do tipo 

transversal e as técnicas de obtenção de dados focaram-se na análise da literatura técnico-científica 

no âmbito em estudo e, simultaneamente, em documentação oficial sobre estudos desenvolvidos 

do lítio em diferentes geografias. 

De forma a alcançar os objetivos definidos para esta dissertação, apresenta-se na figura 1 a 

metodologia utilizada, a qual inclui os seguintes pontos: 

• Realização de uma recolha de bibliografia científica sobre o tema na base de dados 

científica “webofscience” com as seguintes palavras-chave: lítio, jazidas e reciclagem; 

• Consulta de documentação sobre a exploração, classificação e reutilização do lítio, 

sendo ainda consultada informação complementar sobre empresas dedicadas à 

exploração/produção de lítio; 

• Os dados recolhidos serão sistematizados, agrupados e tratados, com destaque para os 

temas da extração, exploração e poluição do lítio; 

• A partir da análise dos resultados recolhidos serão apresentadas as principais 

conclusões; 
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Figura 1- Metodologia utilizada durante o processo de realização da presente dissertação 

1.3. Contextualização 

O desafio à sustentabilidade, decorrente do aquecimento global e da escassez de combustíveis 

fósseis para as atuais e futuras necessidades energéticas, conduziu à necessidade de identificar 

fontes de armazenamento de energia alternativas (Wilkinson et al., 2007). 

A utilização massiva dos combustíveis fósseis é um dos fatores mais importantes associados ao 

progresso do fenómeno das alterações climáticas. Em especial, devido à produção dos 4 principais 

compostos químicos responsáveis pelo efeito de estufa, nomeadamente, o dióxido de carbono 

(CO2), o metano, o óxido nitroso e os gases fluorados. De acordo com a evolução evidênciada, urge 

identificar novas formas de armazenamento de energia, onde se prefigura o lítio. Em acréscimo, a 

necessidade de atingir as metas de redução das emissões de dióxido de carbono e de gases para o 

efeito de estufa tem modificado, significativamente, a forma como é gerada a energia elétrica, nas 

últimas décadas (Luo et al., 2015). É neste cenário que se cria a necessidade de desenvolver as 

energias renováveis, uma fonte de energia verde (Oncel, 2017). No entanto, por dependerem de 

fatores naturais como o vento, o sol ou as marés, a sua produção apresenta flutuações (Wang et 

al., 2014). Por este motivo, é necessária uma gestão mais eficiente da energia produzida, isto é, 

garantindo o fornecimento de energia em períodos de maior carência e evitando desperdícios em 

momentos de necessidade mínima de energia. Por forma a obter uma maior eficiência do sistema 

elétrico, é imperativo que haja uma evolução dos sistemas de armazenamento de energia atuais 

(G. Li & Zheng, 2016). 

Na necessidade de promover novas formas de combate à poluição, ressurge um mineral, 

totalmente bastante abundante, sendo o 25º elemento mais abundante na natureza. Inicia-se uma 

afincada pesquisa pelas suas características e utilidades. O lítio é um elemento químico abundante, 
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mas devido à sua composição química encontra-se sempre ligado com outros elementos, como por 

exemplo a água. O lítio concentrado pode ser encontrado ao nível terrestre e o marítimo. Ao nível 

marítimo está presente em salmouras continentais, águas doce e água do mar. O Lítio está, 

igualmente, presente em cerca 150 minerais, ao nível terrestre em especial nas argilas. 

Atualmente, existem diversas tecnologias de armazenamento de energia: térmica, mecânica, 

química, elétrica e magnética (Abraham, 2015). O armazenamento de energia é bastante 

importante para minimizar o seu desperdício. Uma forma de armazenamento de energia elétrica é 

o uso de baterias (Luo et al., 2015), as quais se tornam indispensáveis nos sistemas atuais de 

transporte. 

Algumas baterias construídas através do uso do mineral lítio têm vindo a sofrer um progressivo 

aumento de procura devido à sua elevada capacidade por unidade de massa e menor custo (Christy 

et al., 2010). O lítio tem um grande potencial eletroquímico e pode acumular grandes quantidades 

de energia (D. Li et al., 2021). No entanto, a exploração e processamento do lítio conduz a impactos   

sociais, ambientais e económicos. Por este motivo, esta dissertação abordará o estudo do ciclo de 

vida do lítio, desde a exploração ao seu descarte.  

1.4. Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação está dividida em 5 capítulos, sendo o resumo do seu conteúdo descrito a seguir: 

• O Capítulo 1 apresenta a contextualização, descreve os objetivos e a metodologia 

seguida, terminando com a apresentação da estrutura da dissertação e com a descrição 

dos conteúdos abordados em cada capítulo; 

• O Capítulo 2 é dedicado à pesquisa bibliográfica, focando as aplicações do lítio para 

armazenamento de energia elétrica, jazidas, extração de lítio e impactos (solo, ar, 

água/hídrico, sonoro, económico, social); 

• O Capítulo 3 descreve a transformação do lítio em sistemas de armazenamento de 

energia e produção de lítio. 

• O Capítulo 4 é sobre o ciclo de vida do lítio, sendo abordados os temas da sua Procura, 

Estudo, Preparação, Exploração, Aplicação e Reciclagem; 

• No Capítulo 5 apresentam-se as conclusões gerais obtidas a partir da análise crítica dos 

resultados recolhidos, na sequência das quais são apresentadas propostas para a 

realização de trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo inicia-se com a análise bibliométrica, onde se procurará identificar as fontes 

bibliográficas mais relevantes para a temática em estudo. Em que se procurará incidir na descrição 

das principais características e técnicas de produção do lítio. Na sequência, são apresentados os 

depósitos de lítio existentes e descritos os processos para a sua extração e respetivos impactos. 

2.1. Análise bibliométrica 

A análise bibliométrica utiliza um conjunto de técnicas que permitem a análise do material 

bibliográfico de forma quantitativa (Laengle et al., 2017). 

A pesquisa foi efetuada por através do Web Of Science no dia 06 de março de 2023 com as palavras-

chave “Lithium”, “life cycle” e “deposits”.  

No seguimento efetua-se a extração dos dados completa. Os dados extraídos são guardados num 

formato que permite a sua importação para o programa VosViewer e onde se destacam os outputs 

exemplificativos na sequência de Figuras de 2 a 5, que se seguem.  

 

 
Figura 2 - Análise de Co-ocrrência para N=0 
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Figura 3 - Análise de Co-ocrrência para N=10 

 

 
Figura 4 - Análise de Co-ocrrência para N=20 
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Figura 5 - Análise de Co-ocrrência para N=30 

 
A análise de co-ocorrência permitiu, após várias tentativas aferir as palavras-chave mais revelantes 

para proceder à query final na base de dados e desta forma constituir o dataset de análise. Através 

da manipulação e ajuste dos parâmetros, com o objetivo de obter uma pequena gama de possíveis 

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 - Análise de Co-ocrrência das 5 keywords mais relevantes 

 

O estudo bibliométrico tem como principal objetivo obter uma núvem de pontos com ramificações 

onde se pode observar as interligação dos diferentes artigos e, desta forma, identificar os autores, 

fontes e artigos mais relevantes para proceder à análise bibliográfica. (Ver Figura 7) 

 

 

 
Figura 7 – Nuvem de pontos dos autores mais relevantes 
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2.2. Aplicações do lítio para o armazenamento de energia 

O Lítio, morfologicamente é uma palavra grega “Lithos”, que significa “pedra”. Carateriza-se como 

o mais leve dos metais presente na natureza de forma sólida, através de jazidas, minas e sob a 

forma líquida em águas salgadas também designadas por salmouras. 

Pertence ao grupo dos metais alcalinos. Descoberto por José Bonifácio de Andrade e Silva entre 

1797 e 1799, foi encontrado lítio, mais especificamente numa forma denominada petalite, numa 

localidade designada por Utö, na Suécia. O lítio, normalmente, encontra-se ligado devido ao seu 

número atómico três, o que resulta numa configuração eletrónica 1s² 2s¹, com a última camada não 

totalmente preenchida resulta na ligação a outros elementos químicos para se manter estável. 

Consegue ligar-se quimicamente com cerca de noventa espécies minerais como os silicatos, 

fosfatos, hidróxidos cloreto e ainda sob forma metálica.  

Normalmente, no estado sólido, 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 lítio, mais especificamente um metal alcalino, situa-se na tabela periódica na secção dos 

elementos alcalinos, relativamente à distribuição eletrónica pertence ao bloco S grupo 1. Sendo um 

metal alcalino tem como principais características ter uma massa volúmica de 535 kg/m3, maleável, 

dúctil, sólido, bom condutor elétrico e térmico, pontos de ebulição e fusão elevados. Reativo devido 

à sua distribuição eletrónica 1s² 2s¹, ou seja, poucos eletrões de valência o que confere uma 

tendência para formar catiões, monopositivos. 

Relembrar, ainda, uma característica bastante importante reativo, reage com água formando 

hidróxidos e oxigénio (Velho, 2021). 

O lítio é o primeiro elemento metálico da tabela periódica, 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 

aplicações do lítio são o fabrico de baterias, vidros, lubrificantes, graxas e produtos farmacêuticos 

(Loganathan et al., 2014). 

As aplicações em Portugal do lítio são na indústria cerâmica e do vidro e na indústria tecnológica. 

A indústria cerâmica e do vidro, possuem uma elevada implantação em Portugal. Esta indústria 

possui mundialmente cerca de 9 milénios de história. Portugal é um país historicamente conhecido 

pelas suas minas para extração de minérios que contribuíam para a indústria Cerâmica e vidreira, 

mas também para a venda de metais preciosos.  

Ao longo dos séculos os cientistas e inventores começaram a construir ferramentas para facilitar o 

trabalho do homem, o exemplo mais pragmático 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 

XXI, com o despertar para uma inovação e desenvolvimento das indústrias mecânica, 

computacional, elétrica e química.  O Lítio é bastante importante devido às características que 

possui nestas indústrias através da sua aplicação no fabrico de baterias, ligas metálicas, 

medicamentos, polímeros. 

As aplicações de Li têm acompanhado a evolução tecnológica nos últimos anos. Em 2001, cerca de 

95% era destinado ao fabrico de baterias e em 2021 só 43% era destinado a baterias, 26% para o 

fabrico de vidro, 13 % para lubrificantes, prevendo-se em 2025 um aumento da utilização do lítio 
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no fabrico de baterias, 38% para veículos elétricos, 14% para E-bikes, 12% para baterias 

convencionais e 6% para armazenamento de energia.  (Luiz de Sá Carneiro Chaves Geólogo et al., 

2021), (X. Li et al., 2019)  

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

Pela análise da Figura 8, é possível identificar uma procura crescente do consumo de lítio a nível 

global e em especial a partir do 2000. A diversidade de aplicações existentes, bem como, o 

crescimento populacional e a elevada procura de produtos que supõem a utilização deste elemento 

químico o que potencia um estímulo forte para que seja possível detetar e explorar novas fontes 

de lítio por todo o potencial económico inerente. Contudo, há outras dimensões que devem ser 

adequadamente consideradas por forma a avaliar todas as externalidades que resultam do seu ciclo 

de vida. 

 

 

Figura 8 - Evolução da produção de Lítio 1925-2017 ((UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2020)) 

 

2.3. Depósitos de lítio 

Neste tópico, pretende-se enunciar os depósitos de Li existentes, com vista a explicar as suas 

diferentes características. 

Cerca de 70% do lítio é atualmente extraído de sais minerais encontrados em lagos de salmoura 

subterrâneos, sendo que é na Bolívia, no Salar de Uyuni, onde existe a maior oferta deste recurso 

a nível mundial. Os restantes 30% são extraídos de depósitos minerais, através de minas, como no 

caso de Portugal.  
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Na Figura 9 são apresentadas a localização das principais reservas mundiais de lítio em 2019. 

Relativamente aos dados recolhidos a Bolívia, Chile, China, Austrália, Argentina, Portugal, Estados 

Unidos da América, Brasil e Zimbabwe são os países com maiores reservas de lítio. A elevada 

procura de Lítio motivou que nos últimos anos a sua extração tenha evoluído positivamente  

(Quercus, 2019), (NS Energy Business, 2020) 

A Austrália possui a maior reserva de lítio, sob a forma sólida, em seguida surgem a Bolívia, Chile e 

Argentina que possuem o chamado triangulo do lítio constituído por reservas de água, os quais 

formam a maior reserva de lítio a nível mundial (NS Energy Business, 2020). 

 

Figura 9 - Reservas de Lítio em milhões de tonelada (Quercus, 2019) 

A Austrália, atualmente o maior produtor de lítio através da jazida de Greenbushes situada na parte 

ocidental do País, com a maior jazida de lítio a nível mundial, cuja produção é essencialmente de 

Espodumena (NS Energy Business, 2020). A exploração da mina iniciou-se em 1888, mas só 1985 é 

que foi dedicada à exploração do lítio (Talison Lithium, 2022). 

No Chile, o 2º maior produtor em 2019, o deserto do Atacama é a maior fonte de produção de lítio 

através do processo de evaporação de depósitos de água, a partir de salmouras existentes no 

deserto (Gajardo & Redón, 2019), (NS Energy Business, 2020). De referir que a localização 

geográfica do Chile é próximo da Bolívia e da Argentina, constituem conjunto deste três países 

formam o que se designa por triangulo de lítio, os quais são detentores das maiores reservas de 

lítio 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 depósito/jazida da China, a qual é o maior consumidor mundial de lítio devido à 

sua indústria produtora de veículos elétricos, telemóveis, relógios, entre outros aparelhos elétricos 

e eletrónicos (Zhang et al., 2021), (NS Energy Business, 2020). Em Portugal, a jazida com maior 

produção denomina-se de Mina do Barroso e é constituída essencialmente por Espodumena 

(Ribeiro et al., 2021), (NS Energy Business, 2020). Portugal possui depósitos nos distritos de Braga, 

Castelo Branco, Coimbra, Guarda, Porto, Vila Real e Viseu. 
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Por último surge a jazida de Bikita no Zimbábue, que está ativa desde 1950 (Kesler et al., 2012), (NS 

Energy Business, 2020). 

 

2.4. Extração do lítio  

Neste momento, a estimativa é que haja cerca de 39 milhões de toneladas de lítio na Terra, das 

quais apenas cerca de um terço está na forma passível de ser extraída. Cerca de 87% deste lítio 

extraível está em águas salgadas, enquanto a restante percentagem está em depósitos minerais de 

rocha dura (Quercus, 2019). A extração do lítio pode ser efetuada através de água salgada, bacias 

hidrográficas ou através de depósitos de lítio. A elevada procura de Lítio motivou que nos últimos 

anos a sua extração tenha evoluído positivamente (Chagnes & Swiatowska, 2015), (X. Li et al., 2019). 

Descreve-se em seguida os processos de extração em meio líquido e sólido. 

2.4.1. Salmouras 

Os oceanos estão repletos de minerais, o lítio encontra-se entre os minerais que abundam na crosta 

oceânica (Loganathan et al., 2014). Os métodos atuais de extração de lítio, a partir de lagoas 

salgadas, passam por remover o excesso de água e precipitar os iões dissolvidos na forma de sais. 

As águas, com elevadas quantidades de iões dissolvidos dos quais incluem o lítio (entre 1500 e 6000 

ppm), são bombeadas a partir do subsolo, a 1.5 m até 60 m de profundidade, para lagos rasos à 

superfície. As águas são posteriormente evaporadas e/ou filtradas, por forma a isolar o lítio e 

finalmente precipitá-lo na forma de um sal. (referencia)  

Na Tabela 1 - Discriminação de processos de extração do Lítio em Recursos Hídricos (X. Li et al., 

2019),  na qual se pode observar a designação atribuída aos processos de extração de lítio do meio 

aquoso, bacias hidrográficas e suas características (X. Li et al., 2019). 

Na tabela em análise,  na 1ª coluna encontra-se a designação dos métodos de extração de lítio em 

meio aquoso (X. Li et al., 2019). 

Na 2ª coluna está descrito, de forma sucinta, o mecanismo para a execução dos métodos de 

extração retratados na coluna 1. A 3ª coluna contém os recursos hídricos, o tipo de água necessária 

para os processos a executar. No caso água salgada, lago salino ou água salgada geotérmica. 4ª 

coluna apresenta o grau da Maturidade Tecnológica, fase de maturação e desenvolvimento que se 

encontram os métodos em análise e o nível da sua utilização. No seguimento, a 5ª coluna apresenta 

a eficiência de extração e recuperação do lítio. Por fim, na 6ª e 7ª colunas são apresentadas as 

vantagens e limitações de cada método, respetivamente.  
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Tabela 1 - Discriminação de processos de extração do Lítio em Recursos Hídricos (X. Li et al., 2019) 

Discriminação de processos de extração do Lítio em Recursos Hídricos 

Método Mecanismo Recursos hídricos Maturidade 
tecnológica 

Eficiência da extração 
de lítio 

Vantagens Limitações 

Membrana de 
nanofiltração 

Impedimento 
estérico e 
exclusão de 
Donnan  

Água do mar/ lago 
salino 

Água geotérmica 
salgada  

Água salgada 

Escala completa O fator de separação 
de Li+ sobre Mg2+ é 2,6-
10,4 e é 1815 com a 
membrana estrutura 
de metal orgânico 

Pegada reduzida Elevados investimento e 
custos de operação para 
incrustação da membrana  

Fase líquida 
suportada em 
membranas 

Transporte 
seletivo de iões 
através de 
membrana 
impregnada por 
solvente 

Água do mar/ água 
geotérmica salgada 

Fase de laboratório Recuperação > 95%  Grande capacidade de 
adsorção, alta 
seletividade e pegada 
reduzida. 

Vazamento de solvente 
orgânico e necessidade de 
utilização de reagente 
químico para dessorção  

Membrana 
impregnada por 
iões 

Adsorção seletiva 
de iões por 
quelação  

Água do mar/ água 
geotérmica salgada 

Fase de laboratório O fator de separação 
de Li+ sobre Na+, K+, 
Ca2+ e Mg2+ é 4–51 A 
quantidade de 
adsorção é 4–50 mg g−1 

Alta seletividade.  Baixa capacidade de 
adsorção e necessidade de 
uso de reagente químico 
para dessorção  

Membrana de 
peneira 
molecular 

Adsorção seletiva 
de iões por 
intercalação 

Água do mar/ água 
geotérmica salgada 

Fase de laboratório O fator de separação 
de Li+ sobre Na+, K+, 
Ca2+ e Mg2+ é 99–5312. 
A quantidade de 
adsorção é 10,3–27,8 
mg g−1 

Grande capacidade de 
adsorção, alta 
seletividade e 
estabilidade química. 

Vazamento de partículas 
inorgânicas e necessidade 
de uso de reagente químico 
para dessorção  



26 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Análise Dos Impactos Da Exploração Ao Fim De Vida Do Lítio 

 

Destilação por 
membrana com 
cristalização 

Gradiente de 
pressão de vapor 
gerado através da 
membrana 
hidrofóbica 

Água do mar/ lago 
salino 

Água geotérmica 
salgada  

Água salgada 

Fase de piloto Recuperação > 73%  Produz 
simultaneamente água 
doce e sais. Utilização 
de diferentes fontes de 
energia. 

O humedecer da membrana 
resultante da incrustação e 
da separação de sal é uma 
questão crítica 

Eletrodiálise 
seletiva 

Diferença de 
potencial elétrico 
como força motriz 
para iões em 
movimento 

Água do mar/ lago 
salino 

Água geotérmica 
salgada  

Água salgada 

Fase piloto Recuperação > 95%  Alta seletividade de iões 
monovalentes e eco-
friendly 

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

Deionização 
capacitiva de 
membrana de 
troca de 
permeabilidade 
seletiva 

Adsorção 
eletrostática 

Água do mar/ lago 
salino 

Água geotérmica 
salgada  

Água salgada 

Fase de laboratório Recuperação > 83%  Alta eficiência e eco-
friendly 

Baixa eficiência de 
dessorção 
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Figura 10 - Três formas de extração e processamento de Lítio em salmouras (Flexer et al., 2018) 

A Figura 10 apresenta a tecnologia de evaporação para a extração de lítio em salmouras através de 

três diferentes processos (Flexer et al., 2018). Processo de evaporação da água (solar e eólicas) para 

extração do carbonato de lítio Figura 10 A (Flexer et al., 2018). 

Processo físico e químico para extração do lítio, Figura 10 b), com reintrodução no aquífero dos 

restantes minerais. (Flexer et al., 2018) 

Por último, processo químico para a extração do lítio, com tratamento da água para obtenção de 

água doce, para uso industrial e rega/irrigação, Figura 10 c) (Flexer et al., 2018) 
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Refira-se que a extração do lítio mais comum é na forma de carbonato de lítio, cuja fórmula química 

Li2CO3 (Flexer et al., 2018). 

2.4.2. Meio Sólido 

O processo de extração do lítio na crosta terrestre, também denominado rocha dura, ocorre 

normalmente em jazidas. Esta apresenta na primeira coluna as principais fontes de lítio do solo. No 

entanto, o lítio é um elemento extremamente reativo quando sozinho pelo que na natureza se 

encontra normalmente ligado a outros elementos. As respetivas caraterísticas e especificações são 

apresentadas na 2ª coluna(Velho, 2021),(Zhao et al., 2019) . 

As três formas de mais comuns de lítio no meio sólido designam-se por Espudema, Petalite e 

Lepidolite (Flexer et al., 2018), (Velho, 2021). 

 

2.5. Impactos 

O lítio é obtido a partir de fonte seca ou húmida, respetivamente, através de extração jazidas ou 

águas salgadas (Velho, 2021). A crescente procura deste elemento químico, motivado pelo 

aumento no fabrico de baterias,  tem obrigado à procura de novos locais de exploração lítio(Velho, 

2021), (Arshad et al., 2022), (Direção Nacional de Energia e Geologia, 2022).  

No caso de Portugal, durante algumas décadas viveu da exploração de minas e jazidas, com um 

enorme contributo a nível económico e social, através da criação de postos de trabalho e do 

desenvolvimento económico de zonas mais rurais (Morgado et al., 2020). Sucede que devido ao 

desconhecimento e negligência, nalguns deste locais sessou a exploração de minérios. Os resíduos 

perigosos não foram corretamente tratados e acondicionados, o que provocou impactos nas 

populações (Morgado et al., 2020)  

“Veja-se, por exemplo, o caso de cerca de 230 000 t de resíduos industriais perigosos, provenientes 

da Siderurgia Nacional, que laborou entre 1976 e 1996 na Maia, depositadas em 2001-2002 nas 

escombreiras das minas de carvão de São Pedro da Cova, no concelho de Gondomar.… Ao longo os 

anos, esta situação tem sido motivo de muita contestação da comunidade local que organizou 

manifestações e vigílias.” (Morgado et al., 2020) 

Reflexo destes acontecimentos, existe hoje uma forte contestação das populações à reativação ou 

criação de novas minas para exploração de minérios. Nos últimos, a descoberta que Portugal possui 

uma das maiores reservas de lítio da europa, levou a que as populações se manifestassem contra a 

exploração deste minério na sua região, devido aos possíveis riscos ambientais. Apesar das atuais 

normas exigirem a aplicação de vários procedimentos que minimizam os riscos ambientais, a 

população continua a manifestar receio com a poluição, a contaminação das águas e solos, assim 

como, a degradação da saúde dos trabalhadores (Oliveira, 2020), (Morgado et al., 2020). Na Tabela 

2 apresentam-se os principais os riscos humanos, ambientais e económicos associados à exploração 

do lítio.   
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Tabela 2 – Riscos associados à exploração de Lítio (Oliveira, 2020) 

Riscos humanos Riscos ambientais Riscos económicos 

- Danos para a 

comunidade 

- Lesões no local de 

trabalho 

- Sequelas psicológicas  

Contaminação no local 

e fora do local (em 

áreas circundantes) 

- Da atmosfera  

- Da água  

- Do solo 

- Danos nas propriedades 

- Criação de postos de 

trabalho 

- Responsabilidades legais  

- Combate ao isolamento de 

certas áreas  

 

2.5.1. Erosão do solo e poluição do ar, hídrica e sonora 

 

No decurso da extração do Lítio, acontecem alguns fenómenos que provocam alterações menos 

positivas como enunciado no tópico 2.5.1. podemos ocorrer situações de erosão do solo e poluição 

nas três vias mais conhecidas ar, água e sonora. 

Os tópicos vindouros pretendem enunciar precisamente ocorrências, os pontos seguintes 

permitem algumas ideias sobre o mesmo: 

• Aumento da exposição aos processos erosivos 

• Destruição do solo natural da região 

• Processo de arrastamento de materiais depositados; 

• Compactação e impermeabilização dos solos; 

• Compactação do solo; 

• Ocupação do solo fértil 

• Alteração da caracterização dos solos, acumulação de poeiras e resíduos de exploração; 

• Desenvolvimento de processos erosivos; 

• Destruição da capacidade potencial de uso agrícola; 

• Inversão das camadas de solos; 

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

• Contaminação dos solos pelos óleos utilizados na manutenção do equipamento móvel. 

Medidas de mitigação   

• Armazenar as terras de cobertura para posterior utilização; 

• Fasear a desmatação e a remoção das terras; 

• Revestimento adequado das terras para garantir a sua utilização 
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• Circulação de máquinas pesadas e viaturas condicionada ás zonas de exploração e aos 

acessos construídos; 

• Descompactação e arejamento dos solos afetados, no fim da vida útil do empreendimento; 

• Armazenamento temporário em aterro e posterior aproveitamento; 

• Adoção das medidas que evitam ou minimizem a libertação de poeiras; 

• Fasear as operações de desmatação consoante a necessidade de novas frentes de trabalho, 

reduzindo a área de solo desnudada; 

• Reutilização das operações de manutenção num edifício apetrechamento para o efeito; 

• Armazenamento adequado das sucatas e óleos usados; 

• Construção de uma bacia de retenção de óleos e posterior encaminhamento para empresa 

credenciada para o tratamento destes resíduos; 

• Respeitar as medidas propostas de gestão de resíduos industriais;  

 

Ao nível do solo e paisagem para efetuar a exploração do lítio existe uma alteração da paisagem 

vegetal através da remoção da vegetação. A necessidade de remoção do material que impede a 

remoção do lítio, ou seja, escavações. A inclusão de máquinas e acessórios que permitem a 

proteção do colaborador durante o processo de remoção e extração. A necessidade de separar o 

lítio do material/elemento químico a que está sujeito a tensões para quebrar ligações e obter o 

lítio. 

As ações efetuadas com base nas necessidades ao nível da paisagem, desmatação vegetal, 

decapagem dos terrenos de cobertura, instalação de estruturas fixas de apoio à vítima.  Escavação 

e   desmonte do maciço mineral, deposição dos materiais rejeitados pela atividade, existência de 

equipamentos pesados móveis associados à extração e transporte, que percorrem toda a área da 

mina. Existência de uma unidade de tratamento e separação de minérios, assim como, de 

classificação e eliminação de inertes. Reconstituição de um solo com fertilidade suficiente para 

sustentar a reposição/instalação de um ecossistema adaptado, reflorestação da área de 

implementação da unidade industrial, viabilização de um sistema florestal e/ou silvo-pastoril 

económica e ambientalmente, modelação de topografia alterada de modo a que se ajuste o melhor 

possível á situação natural. 

A remoção do solo para a extração do lítio conduz a alterações do ciclo geológico e, quando 

associado à ação das chuvas, secas e alterações climáticas, resulta no desgaste e erosão do solo 

(Velho, 2021), (Jentsch & Beyschlag, 2003), (Arshad et al., 2022). No processo de exploração de lítio 

em minas observa-se a fricção dos solos. Esta alteração nos solos deve-se à necessidade de remoção 

de alguma vegetação arbórea ou arbustiva nos locais da exploração das novas minas a céu aberto 

ou interiores (Oliveira, 2020), (Jentsch & Beyschlag, 2003). 

As movimentações de terras por máquinas produzem alterações da fisionomia dos solos, na fauna 

e flora. A circulação de maquinaria, permite a abertura de acessos e a construção de infraestruturas 

para a unidade industrial. Estas ocorrem ao longo do processo de preparação e exploração do lítio 

(Lunde Seefeldt, 2020), (Oliveira, 2020). Na preparação do terreno para a exploração de uma mina 
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e no processamento do lítio são libertados poeiras e gases que degradam a qualidade do ar 

(Oliveira, 2020). 

Os recursos hídricos, devem ser preservados da contaminação das minas. Os ambientalistas 

preocupam-se com o facto de o lítio ser um elemento quimicamente instável, o que significa que 

tem propensão em ligar-se quimicamente com outros elementos, podendo alterar quimicamente 

a água e torná-la nociva para a saúde (Flexer et al., 2018). Para prevenir a contaminação das áreas 

envolventes às minas, é necessário implementar processos de separação de resíduos, dos quais se 

faz menção na Tabela 1. As rochas possuem características próprias como sulfuretos que, ao 

reagirem com a água, produzem ácidos sulfúricos, contaminando os lençóis freáticos através da 

alteração do seu PH. Refira-se que em 2022 o país esteve perante uma escassez severa de água. 

Apesar da situação atual se ter regularizado, as populações continuam com os receios dos perigos 

associados à exploração.   (Jentsch & Beyschlag, 2003), (Silva, 2020). 

A poluição sonora ocorre durante as fases de construção, exploração e desativação. Esta traduz-se  

na perturbação do quotidiano da população e afeta a capacidade auditiva dos trabalhadores (Silva, 

2020)(Martins Queiroz de Oliveira, 2020). A poluição sonora provêem das vibrações resultantes da 

utilização de maquinaria (Silva, 2020).  

2.5.2. Impacto da extração de lítio na economia e na sociedade 

Associado à extração mineira surge o desenvolvimento económico da região, através da criação 

direta de emprego, para trabalhar na exploração mineira, ou criação indireta, para trabalhar na 

indústria transformadora, restauração, engenharia e ambiente. A elevada oferta de emprego 

proporcionado pela extração mineira conduz à migração da população para as regiões próximas da 

mina e resulta num crescimento da população na região (Velho, 2021). 

A elevada procura e a escassez do lítio têm um forte reflexo na economia. Conforme mencionado, 

em Portugal há uma forte aposta na exploração de lítio devido ao elevado retorno financeiro e por 

possuir uma das maiores reservas europeias (Oliveira, 2020), (Velho, 2021). Com o acesso a estes 

depósitos de lítio 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 exploração de lítio permite a criação de uma economia circular, 

através da criação diretos e indiretos de empregos. Em Boticas e após a realização de estudos sobre 

os impactos na sociedade, estima-se que serão criados cerca de oitocentos postos de trabalho, com 

a exploração da mina do Barroso (Savannah Resources, 2022). 

Com o aumento da exploração destes depósitos, haverá necessidade de uma formação superior e 

técnica, o que permite a fixação dos jovens à região. O aumento da densidade populacional 

resultará na criação de postos de trabalhos indiretos (Silva, 2020).  

As minas subterrâneas recorrem a explosivos para extração do minério. São ambientes 

normalmente tóxicos e, por isso, necessitam da utilização de máquinas e equipamentos muito 

específicos (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 dimensões e 

são, normalmente, mais lucrativas (Sardinha Caldeira, 2015).  
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Os estudos recentemente apresentam novas formas de reduzir as contaminações e evitar 

problemas futuros, por exemplo, a utilização de equipamento adequado reduz o risco dos 

trabalhadores adquirem no futuro doenças respiratórias por inalarem pós tóxicos inerentes (Velho, 

2021), (Oliveira, 2020). 
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3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 

Neste capítulo é descrito o processo de armazenamento de energia. Desde alguns anos que se 

consegue produzir energia de várias formas, a partir do momento em que é necessária 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 transformação em energia mecânica ou química 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 combustível de hidrogénio (IBERDROLA, 2023). Esta dissertação 

dará destaque ao processo de armazenamento em baterias, uma vez que no seu fabrico é usado o 

lítio (IBERDROLA, 2023).  

Designa-se por bateria todo o elemento com a capacidade de armazenar energia. A primeira bateria 

recarregável 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 químico 

por ser considerado tóxico para a saúde (Arshad et al., 2022).  

As baterias surgiram da necessidade de armazenar e transportar a energia para um uso posterior, 

sendo desejável 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 

reações químicas, pelo que as propriedades químicas são essenciais para o elevado desempenho 

das baterias.  

Nos correntes dias, o uso de baterias é essencial e diversificado. Alguns exemplos na indústria 

Automóvel, agrícola, informática, no fundo uso de baterias tornou-se imprescindível na maioria das 

ocasiões assim como se torna uma forma de poupança devido á 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 

eletroquímicos. (Chagnes & Swiatowska, 2015; Zhao et al., 2019) 

• Lithium Cobalt Oxide (Óxido de lítio-cobalto) - LCO 

• Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide (Óxido de lítio-níquel-cobalto alumínio) - NCA 

• Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxides (Óxido de lítio -níquel manganês-cobalto) - NMC 

• Lithium Iron Phosphate (Fosfato de ferro de lítio) - LFP 

• Lithium Manganese Oxide (Óxido de lítio-manganês) - LMO  

• Lithium Iron Phosphate (Fosfato de ferro de lítio) – LFP
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4. CICLO DE VIDA DO LÍTIO 

Ciclo de vida, carateriza-se pelos processos, alterações e transformações num processo ou 

elemento em concreto. Neste caso em concreto o ciclo de vida do lítio, sendo este um mineral, 

estende-se desde a sua descoberta nas jazidas e/ou salmouras, preparação e consequente 

exploração do local. Após a extração do minério é realizada a sua aplicação nas indústrias alvo.  Esta 

fase do ciclo que varia consoante a aplicação e possível reutilização. Sendo por esse motivo a 

alteração 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 lítio desta forma.  

A utilização de componente cuja constituição de Lítio possui vantagens e desvantagens associadas 

desde o custo, desempenho, aplicações, segurança, densidade. 

  

 

 
A fase inicial do ciclo carateriza-se pela procura de jazidas, salmouras onde possa ser explorado o 

lítio. Neste momento, os países maiores produtores de lítio são a Austrália, China e Chile.  

Seguem-se as fases de Estudo e Preparação do local a ser explorado, o qual deve ser ponderado em 

função do seu impacto ambiental, socioeconómico e retorno financeiro.  Nestas fases há um estudo 

dos locais onde se pode efetuar a exploração do lítio, e, por conseguinte, preparação do terreno 

para a extração do mesmo. Contudo, as maiores reservas de lítio, quer em Meio Aquoso quer em 

Meio Sólido, já se encontram mapeadas. No entanto novas reservas podem ser encontradas através 

da análise de imagens obtidas por satélite. 

 

Uma das componentes mais importantes na exploração de lítio é evitar as contaminações durante 

a sua extração e processamento. Para tal, será necessário a formação adequada dos colaboradores 

para minimizar a ocorrência de acidentes ambientais. Recorde-se que o lítio é um elemento 

bastante instável com a propensão para a ligar-se a outros elementos químicos. 

Após o Estudo e Preparação, surge a fase da Exploração. 

 
 Ao nível dos meio sólido existem quatro tipos mais comuns de mineração. 

o Mineração de superfície - carateriza-se por um processo de extração à superfície e 

a céu aberto (CUMMINS, 2023). 

o Mineração subterrânea – 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 subterrânea mais profunda da Terra, a Mina de Ouro Mponeng, na África 

do Sul, tem profundidade operacional de mais de 3,1 km.(CUMMINS, 2023). 

Figura 11 - Ciclo de vida 

Estudo Preparação Exploração Aplicação
Reciclagem 

ou 
Eliminação
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o Mineração de plácer – é o processo de separação de minerais através de uma 

peneira(CUMMINS, 2023). 

o Lixiviação local - é o método usado para recuperar minerais da terra sem extrair a 

mistura de rochas e minério para a superfície. Esta envolve a injeção de uma 

solução que dissolve o mineral, sendo a mistura bombeada para a superfície. O 

mineral mais comum extraído na lixiviação é o urânio.(CUMMINS, 2023) 

 
Segue-se a fase Aplicação do lítio no fabrico de baterias através da sua combinação com elementos 

cerâmicos. 

Por último, surge a fase da Reciclagem ou da Eliminação, quando a bateria atingiu o seu fim de vida. 

O processo de Reciclagem procura extrair o lítio das baterias para poder ser reutilizado, com o 

intuito de reaproveitar existe uma enorme dificuldade pelo que as empresas nesta área, reciclam 

apenas alguns componentes porque não existem técnicas atualmente suficientemente sofisticadas 

para fazer a reciclagem de todos os elementos provenientes das baterias (Scrosati, 2011) . 

O Prémio Nobel de Química do ano de 2022 foi destinado a três pioneiros no desenvolvimento de 

baterias recarregáveis de iões de lítio (Li-Ion). Estas baterias, são atualmente um componente vital 

dos carros elétricos. As baterias após 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 veículos 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 padrões de vida humana, 

mantendo a disponibilidade dos recursos naturais para as gerações futuras.”(Chagnes & 

Swiatowska, 2015).(Hailes, 2022; Zhao et al., 2019) 

 
Particularizando a utilização do lítio em baterias, podemos identificar dois grandes grupos de 

questões associados a esta utilização, como se vê na Figura 12, nomeadamente problemas 

ambientais tidos como sérios ou normas especificas. De seguida é selecionada uma estratégia de 

melhoria/otimização consoante o material, o processo de produção, a fase de utilização 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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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. CONCLUSÕES 

Neste trabalho de dissertação foi apresentado um estudo sobre os diferentes processos de extração 

de lítio e os seus impactos socioeconómicos e ambientais.  

À semelhança da extração de outros minerais constata-se que existem consequências após a 

extração de minerais do solo. Estas consequências iniciam-se logo através do processo de 

desmatação do local de exploração através da alocação de matérias, matérias e acessórios que 

permitem a extração. Desta forma é essencial encontrar soluções que evitem ou mitiguem a 

contaminação dos solos, águas, bem como as doenças do foro auditivo. 

Como principais limitações destacam-se a escassez de informação fidedigna e de estudos científicos 

disponíveis que incidam sobre a análise do ciclo de vida do lítio e que ponderem todos os diferentes 

trade-offs associados nas dimensões: ambiental, económica e social.  

De futuro, seria interessante promover uma estratégica de circularidade como a Reciclagem de lítio 

algo extramente atual e que devido aos impactes ambientes que tem vindo a ter deve ser 

explorado. Simultaneamente, novas formas de transporte de lítio deveriam ser exploradas, na 

mediada em que este é um mineral extremamente instável e que reage com água. 
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