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A 9

Recursos naturais
de litio

Antdnio Mateus
DG/ IDL/ Universidade de Lisboa

A necessidade de opcdes suficientes para armazenamento de energia advém da evolucao
recente do setor eletroprodutor e tendéncia veloz para a eletrificagao do setor automdvel.
A solucdo tecnoldgica que hoje se afirma como a mais vantajosa envolve baterias re-
carregaveis de ides de litio (LIB) com diferentes configuragées, acoplaveis em sistemas
estacionarios de armazenamento de energia e veiculos elétricos. Esta solucdo devera
prevalecer até 2050, competindo com outras alternativas ainda longe de massificacao.
0 fabrico em larga escala de LIB altera drasticamente o padrao de repartigao do consu-
mo de litio nos mercados que abastecem diferentes setores industriais, exercendo forte
pressao junto do limitado nimero de centros de mineracao e transformacao da matéria-
-prima natural no sentido de aumentarem rapidamente o seu ritmo de producao. Esta
pressao tendera a aumentar nos proximos anos a menos que, entretanto, seja possivel
incrementar de forma satisfatoria as taxas de reciclagem das LIB e do litio; atualmente,
os valores das primeiras s3o insignificantes e menos de 1% do Li consumido é reciclado.

As reservas globais conhecidas totalizam ~15 Mt e estimativas conservadoras posi-
cionam os recursos disponiveis em torno de 53 Mt, embora possam ascender a 62 Mt se
boa parte dos recursos inferidos for confirmada. Mantendo-se as taxas de esgotamento
anual dos recursos remanescentes registadas nos Ultimos 5 anos, os picos de exploracao
serao atingidos a breve trecho, comprometendo muitas das linhas de desenvolvimento
tecnoldgico imaginadas para o futuro, em particular as que se relacionam com a mobili-
dade eléctrica. Deste modo, a “corrida ao litio” tem vindo a ganhar expressao crescente,
sustentando investimentos significativos em prospeccao e pesquisa mineral para melhor
caracterizar os recursos existentes e aumentar as reservas globais. Esta é também a
razao que explica o recrudescimento dos trabalhos de prospeccao em Portugal, um dos
grandes produtores de concentrados minerais litiniferos, ocupando desde ha muitos anos
a 62 ou 72 posicao do ranking mundial com uma produgdo média anual de 15800 tonela-

das entre 1980 e 2016, mas cujo potencial se encontra por avaliar em detalhe.

Vivemos tempos de mudanca acelerada que afectam de forma indelével as estruturas e in-
ter-relagdes subjacentes aos modelos de desenvolvimento sécio-econdmico e respectivas
interaggdes com os Sistemas Naturais (vulgarmente denominadas “impactos ambientais”).
As mudancas que temos vindo a experimentar, embora rapidas, consubstanciam um periodo
de transigdo cuja amplitude e implicagdes sdo desconhecidas, ndo obstante as numerosas

iniciativas orientadas para a Sustentabilidade, metas politicas a curto-médio prazo e antevi-
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soes diversas sobre o futuro da civilizagdo Humana. As transicdes para economias de baixa
intensidade carbonica inscrevem-se neste conjunto de iniciativas e os programas com elas
relacionadas tém conferido relevancia crescente as quotas de producdo de electricidade
usando sistemas tecnologicamente sustentaveis de energia (conhecidos como “energias
renovaveis”), assim como as medidas que visam a expans&o consolidada da mobilidade eléc-
trica 26:28.29.30.38.46 Estas duas linhas de acgdo, associadas a varias outras que resultam das
macrotendéncias assinaladas em numerosos estudos sobre a (r)evolugdo tecnoldgica em
curso, suscitam incertezas diversas sobre a disponibilidade futura de numerosas matérias-
-primas 7273, De entre os problemas identificados destacam-se os relacionados com: (i)
acréscimos assinaldveis de pressao sobre a producdo de matérias-primas, nomeadamente
das que apresentam ainda baixas taxas de reciclagem ou cuja substituicdo ndo é possivel
e/ou economicamente viavel; e (i) possiveis roturas permanentes de abastecimento ou pe-
riodos intermitentes de escassez nos mercados de matérias-primas que possam lesar os
planos de desenvolvimento gizados para o futuro. A titulo de exemplo, a insuficiéncia e/ou
descontinuidade de abastecimento de Co, Li, Pt, alguns Elementos de Terras Raras, Ge, Ga,
Ag e grafite natural, entre outros, podera comprometer boa parte dos programas de neu-
tralidade carbdnica estabelecidos para muitos paises, como Portugal. Por outras palavras
e considerando os actuais niveis de desenvolvimento tecnoldgico, dificilmente serd possi-
vel assegurar a produgdo massificada dos dispositivos de conversao e armazenamento de
energia e dos motores elétricos previstos pelos referidos programas sem garantir acesso a
quantidades elevadas daqueles “materiais funcionais”, comercializadas a precos toleraveis.

Em 2016, cerca de 2/3 da nova capacidade instalada para geragao de electricidade ba-
seou-se em fontes renovaveis de energia, principalmente edlica e solar, antecipando-se
uma expansao global do débito associado a aerogeradores e centrais fotovoltaicas em
torno de 759 GW até 2022*" %8, Este crescimento coloca importantes desafios ao arma-
zenamento de energia e a gestdo das redes de distribuigdo de electricidade, procurando o
melhor balanco possivel entre uma procura crescente e uma oferta cada vez mais supor-
tada por fontes naturalmente intermitentes*. No setor automdvel, a producgéo e venda de
veiculos elétricos (EV) [incluindo os alimentados a baterias (BEV), células de combustivel
(FCEV), hibridos (HEV) e hibridos Plug-in (PHEV)] crescem também de forma acentuada,
prevendo-se incrementos entre 30 a 35% até 2040 no conjunto dos paises onde hoje circu-
lam mais de 2/3 da totalidade dos carros de passageiros (i.e. paises que integram a Orga-
nizacido para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico — OCDE - e a China). Aceitando
estas previsoes, teremos em circulagdo mais de 100 milhdes de EV a partir de 2030 e uma
producdo anual estabilizada de 50 milhdes EV a partir de 20501278,

Atualmente, as baterias recarregaveis de ides de litio (LIB) representam a solugéo tec-
noldgica mais favoravel para sistemas estacionarios de armazenamento de energia a cur-
to-médio prazo e aplicagdes EV mercé da sua resposta rapida, baixas perdas em modo
de espera e eficiéncia elevada dos ciclos de carga-descarga®” 112 113108, 67. 138,124 ' A @stas
utilizagdes em franca expansdo acrescem as taxas de crescimento rapido associadas a
producdo e consumo de baterias de elevada eficiéncia acopladas a uma miriade de equi-
pamentos electrénicos portateis de uso cada vez mais comum?!® ! €7, Por estas razdes,
as LIB passaram a dominar o mercado mundial de baterias recarregaveis em menos de
trés décadas, atingindo nos ultimos anos quotas proximas de 85%. Gradualmente, a China

tornou-se o maior produtor mundial de LIB, assegurando 63,7 GWh em 2016, i.e. mais de
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50% do valor global gerado'*°. As LIB deverao perdurar como solugdo dominante até pelo
menos 2050, eventualmente com configuragdes diferentes das que conhecemos hoje, pelo
que urge desenvolver cadeias especificas de valor industrial orientadas para a produgéo
e reciclagem destas baterias. Contudo, a diversidade da tecnologia LIB é muito lata, ndo
sendo limitada apenas pelo design, mas também pela combinagdo variavel de materiais
que podem ser usados na sua manufactura®. Considerando as taxas de crescimento das
aplicagoes LIB, impactos maiores em varios mercados de matérias-primas sdo esperados,
de entre os quais se destacam os do litio!®.

Nos ultimos anos, sucessivos estudos tém avaliado a disponibilidade futura de Llitio®*
134.40.39.53.57.77.122_ Qs resultados obtidos, embora divergindo no detalhe, configuram cena-
rios tranquilizadores quanto a suficiéncia dos recursos naturais de litio conhecidos para
suprir a procura que se antecipa como certa para as préximas décadas. Alguns destes
estudos admitem a possibilidade de haver estrangulamentos temporarios de abastecimen-
to da matéria-prima litinifera (e consequente subida de pregos) devido a demoras com a
operacionalidade de novos empreendimentos mineiros e/ou dificuldades tecnoldgicas para
manter ritmos de produgdo compativeis com as necessidades de mercado. Contrariedades
econdmicas, sociais e ambientais podem também contribuir para descontinuidades transi-
torias de abastecimento, causando a suspensao de lavra em alguns depdsitos e retardando
o inicio de novas operacdes extractivas. A andlise cuidada dos pontos de partida assu-
midos nestes estudos recomenda, contudo, alguma prudéncia pois: (i) as condicionantes
impostas pela continuidade geoldgica dos recursos (regulando a sua dimens3o e teor) nem
sempre s3o consideradas; e (ii) os diversos factores que determinam a exequibilidade da
exploracao (convertendo recursos em reservas, a partir das quais o litio podera ser econo-
micamente produzido) raramente sio ponderados. Deste modo, néo se afigura legitimo to-
mar como certo e seguro o abastecimento futuro de litio, como veremos adiante, o mesmo
acontecendo com qualquer outra matéria-prima mineral. Mais, a natureza especifica das
infraestruturas de exploragao e transformagdo mineral impede, salvo raras excepcgoes,
a introdug3o de alteragdes bruscas de procedimentos. Por isso, o ritmo de adaptacao da
producdo mineira é, em regra, inferior a cadéncia imposta pelo crescimento da procura,
registando ainda enormes dificuldades em acomodar as oscilagdes de mercado que carac-
terizam os periodos de transicao entre ciclos de crescimento econémico e/ou de desenvol-
vimento tecnoldgico. A estas condicionantes acrescem as relacionadas com o langamento
de novos centros produtores. Trata-se de uma tarefa exigente e demorada, estando cada
vez mais sujeita a forte escrutinio publico e requerendo (i) cumprimento de normas am-
bientais exigentes, para além de (ii) continuidade de investimento e, por isso, relativa esta-
bilidade de mercado em prazos suficientemente dilatados; o que, cada vez mais, é dificil de
assegurar, aumentando severamente o risco associado ao empreendimento.

A anadlise presente procura rever alguns dos aspectos criticos relacionados com os re-
cursos globais de litio, motivada pela evolugdo recente das taxas de esgotamento dos re-
cursos remanescentes conhecidos. Em alguns topicos a abordagem é necessariamente
simples, sendo mais as questdes levantadas do que as respondidas. Tal deve-se sobretudo
a escassez de dados publicos sobre producgéo e reservas e/ou a sua harmonizagao inci-
piente, nem sempre abrangendo séries temporais suficientemente robustas para o efeito
e/ou nem sempre organizando a informagéo com base nos mesmos critérios e unidades. A

produg3o global bruta de concentrados de litio (em toneladas métricas) ao longo da série
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temporal 1925-2016 disponibilizada pelos Servigos Geoldgicos Norte-Americanos (USGS)
no seu website constituiu-se como o ponto de partida usado nesta abordagem, comple-
mentada sempre que necessario com a informacéao referente ao periodo 1980-2016 con-
sultada no website dos Servigos Geoldgicos Britanicos (BGS), bem como com outros da-
dos/informagdes reportados em estudos diversos, a seu tempo citados. Estes elementos
de natureza global permitem, por fim, contextualizar algumas das principais implicacdes
que potencialmente decorrem da confirmacgdo do aumento expectavel de recursos e sub-

sequente delimitacdo e exploragao de reservas litiniferas em Portugal.

Mercado do litio

Reparticao dos consumos

A utilizagdo de produtos litiniferos registou variagdes aprecidveis nos ultimos tempos
como resultado da evolugdo tecnoldgica e/ou da expansdo das quotas de mercado asso-
ciadas a algumas aplicagdes. Até finais da primeira década do século XXI, o mercado de
produtos litiniferos baseava-se fundamentalmente na comercializagcdo de concentrados
minerais diversos (sobretudo silicatos de litio extraidos de sistemas pegmatiticos e cana-
lizados para as industrias da ceramica e vidro) e compostos quimicos (principalmente car-
bonato, hidrdxido ou cloreto de litio) obtidos através da transformacao industrial de alguns
concentrados minerais ou via exploragao de precipitados salinos a partir da bombagem e
tratamento de salmouras naturais em salares %2 5% %, Durante este periodo, o carbonato
de litio (Li,CO,) foi o principal composto transacionado (FIGURA 1) e tal-qual consumido
por varios setores industriais, o que inclusivamente justificava a utilizagdo generalizada
da unidade “equivalente carbonato de litio” (LCE = lithium carbonate equivalent) no rela-
to da produgao e uso desta matéria-prima. Ao carbonato de litio, seguiam-se os diversos
concentrados minerais passiveis de utilizagdo directa em pastas ceramicas, assim como
na produgao de vidro e de cimento com requisitos especificos. O consumo de hidréxido de
litio (LiOH.H,0) na inddstria dos lubrificantes, tal como de compostos organo-litiniferos
(de onde se destaca o butilitio — C,HgLi) no setor dos polimeros e do litio metalico no
exigente dominio das soldaduras especiais com aluminio usadas em nimero crescente de
aplicagdes, ndo era também despicienda. O aumento acentuado das necessidades de Lli-
tio requeridas pelo setor das baterias recarregaveis, particularmente sentido desde 2013,
perturbou de forma assinalavel o balango de mercado”® %. Este era um ponto de viragem
esperado desde 2010, considerando apenas a producdo de baterias para diversos equipa-
mentos electrdnicos portateis (e.g. computadores portateis, tabs, telemdveis, etc.), mas
cuja magnitude se acentuou manifestamente com o advento dos EV. Porém, a (r)evolugéo
desencadeada pelo setor das baterias nao ficou por aqui, pois os recentes desenvolvimen-
tos tecnoldgicos associados as baterias recarregaveis acopladas em EV tém contribuido
para a substituicdo gradual do Li,CO, pelo LiOH.H,0 (FIGURA 1). Mantendo-se esta ten-
déncia de consumo, a procura de LiOH.H,0 superara a de Li,CO, a partir de 2022, podendo

atingir ~=50% da quota de mercado em 2025.
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FIGURA 1. Repartigdo das quotas de consumo (%) dos principais produtos de litio com base na informacao relatada
em diversos documentos produzidos pela Roskill, seleccionando alguns anos de referéncia no periodo 2008 — 2018. Os
valores percentuais para o ano de 2025 representam estimativas médias de vérias projecgdes baseadas nas tendéncias
de crescimento do mercado quanto a possiveis consumos dos referidos produtos litiniferos.

A escalada recente do setor das baterias é vertiginosa. Até 2017 registou taxas de cres-
cimento variaveis entre 10 a 15% ao ano e o consumo de litio associado ultrapassou pela
primeira vez o valor canalizado para os setores da cerdmica e vidro (FIGURA 2). Desde essa
altura, a quota de mercado do setor ndo tem parado de subir, esperando-se que em 2026
exceda 64% do consumo global de Litio (mercado correspondente a 221 mil milhdes de US$
em 2024) 123, Deste modo, em apenas 10 anos (2016 — 2026) a quantidade de produtos litini-
feros absorvida pelos setores industriais como um todo podera passar de 196 mil toneladas
(kt) LCE para valores proximos de 1000 kt LCE (nas perspectivas mais expansionistas) o

que, inevitavelmente, exigird incrementos muito significativos da produgao atual” 41.21.57.56,

FIGURA 2. Reparticdo do consumo do Litio (%) por vérios setores industriais, recorrendo a informagao disponibilizada
pelo USGS para o periodo 2009 - 2018 e seleccionando alguns anos de referéncia (Jaskula, 2016, 2018, 2019). Os valo-
res indicados para o ano de 2026 representam estimativas médias de varias projecgdes que tomam em consideragao as
tendéncias de mercado quanto a utilizagdo massificada de LIB no setor automével.

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.2492//rce2020.034 | setembro de 2020 5


http://doi.org/10.24927/rce2020.034

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

Consumos futuros

Cenarios para 2050 quanto a demanda de metais para equipamentos electrdnicos, tecno-
logias de geracdo e conversdo de energia e EV!® indicam crescimentos de 10 a 20x para
o caso especifico do Li (e Co) em baterias recarregéveis (essencialmente dependente da
massificagio esperada para EV). Estes valores rectificam muitos dos resultados de estu-
dos anteriores 24 55:44.45.95.96.115 gy scitando inquietagdes quanto a segurancga de provimento
futuro do mercado de Litio.

Nos ultimos anos, a produgdo anual de litio registou incrementos entre ~8 e ~10%
para acomodar necessidades relacionadas com o crescimento projectado de EV até 2030.
Contudo, a manutencao das tendéncias referidas anteriormente ird exigir taxas anuais de
aumento da producdo entre ~14% e ~18% para precaver escassez de litio no mercado
a curto trecho*® 5, Estes valores excedem consideravelmente a taxa anual compésita de
9,3% prevista para o periodo 2018 — 2023 e dificilmente serdo atingidos sem que novos
centros de exploracdo e transformacdo mineral sejam criados; ou seja, abastecer o merca-
do global de litio na préxima década representard um enorme desafio’* 1235251, A pressao
sobre a producédo primaria podera ser atenuada se entretanto ocorrerem melhorias signi-
ficativas nas tecnologias de baterias recarregaveis, reformulacio e alargamento dos pro-
cedimentos de recolha e reciclagem das LIB e/ou desenvolvimento de alternativas vidveis
em termos econdmicos para a sua substituicdo nas aplicagdes de maior impacto (liquidos
i6nicos em nano flow-cell batteries?).

Estudos comparativos diversos revelam que as LIB apresentam os melhores indices de
desempenho de entre as baterias recarregaveis conhecidas '#-125-120.98 (Q seu factor com-
petitivo é ainda favoravelmente reforgcado quando se considera o peso médio da bateria
aplicada nas multiplas configuragdes potencialmente envolvidas em componentes da “mo-
bilidade eléctrica”, as quais requerem armazenamento de grandes quantidades de energia;
por isso, no conjunto geral das tecnologias de baterias, as LIB acabam por oferecer mais
vantagens que todas as restantes (Pb, Ni-Cd ou Ni-MH; e.g.)1'® 120, Durante alguns anos,
o prego das LIB representava uma desvantagem competitiva, mas os progressos ocorri-
dos entre 2010 e 2018 permitiram reduzir aquele valor ao ritmo de ~220%/ano, passando
de 1160 para 176 US$/kWh (valores médios anuais). A pesquisa prossegue no sentido de
determinar qual a melhor configuragdo LIB, garantindo a maxima densidade de energia,
maior estabilidade térmica e melhores caracteristicas de carga® %, Tal fixara a quantida-
de de litio requerida por bateria (bem como de outros elementos, em fungdo das especifi-
cidades técnicas, como sejam o Co, Mn, Fe, P, AL, Ti), pardmetro determinante para avaliar
em que medida a disponibilidade de litio no mercado (e sua produgao futura) pode afectar
a implementacgéo dos programas de neutralidade carbdnica sem comprometer outro tipo
de aplicagdes e/ou desenvolvimentos tecnolégicos’ 80 1351935,

A producéao e uso de LIB acarretam, inevitavelmente, custos ambientais directos e indi-
rectos, nem sempre considerados nas estimativas suporte aos programas de neutralidade
carbdnica®® ¢ 1%, Por exemplo: (i) a tecnologia requerida para 1Wh de capacidade de ar-
mazenamento de energia tem um custo associado de 323 Wh e 110 g CO, eq. de emisstes
(Peters et al., 2017); (ii) as LIB aplicadas nos EV representam mais de 65% dos impactos
directos e mais de metade da “pegada material” total associada ao fabrico destes veiculos
que, de acordo com os padrdes tecnoldgicos vigentes, se posiciona acima da estimada para

os veiculos convencionais® 91899254114 Assim, a maximizacg3o do ciclo de vida e da eficién-
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cia dos ciclos de carga-descarga das LIB devem constituir-se como linhas fundamentais
dos avangos tecnoldgicos relacionados com a produgdo destas baterias recarregaveis,
para além das preocupagdes com a sua densidade energétical'? 1136,

A percepgdo de que é preciso fazer algo, tornando as LIB e os processos relacionados
com a sua manufactura mais eco-eficientes, encontra respaldo em nimeros trabalhos que
nos ultimos anos se tém dedicado a analise dindmica de fluxos materiais e construgdo de
cadeias de valor especificas para o setor das baterias recarregaveis?? 88 812143131 Fstag
investigagdes tém ganho particular impeto na China, cujo mercado ndo estara saturado
antes de 2025 e menos de 40% dos materiais constituintes das LIB em fim-de-vida podem
ser reciclados com base nos mecanismos ja existentes neste pais''’. Tal coloca pressao
significativa na gestdo de residuos no presente e futuro.

O armazenamento de materiais catddicos LIB resultantes do consumo chinés aumen-
tou de =301 kt para =366 kt entre 2013 e 2016. Considerando as taxas de consumo
crescente de produtos integrando LIB e respectivo descarte, estima-se que até 2025 a
acumulacio daqueles materiais podera atingir valores préximos de 390 kt'*% 1V, repre-
sentando um recurso secundario muito significativo, ndo obstante ainda pouco explorado.
Paralelamente, a reciclagem LIB tem vindo a ser investigada com maior intensidade, re-
gistando progressos interessantes e inovadores quanto a recuperagdo de varios metais
(essencialmente por processos electroquimicos), mas ainda muito deficitarios no que diz
respeito ao litio!33:104.83.25.137.15.11.76_ A este propdsito importa ndo esquecer que todos estes
processos consomem energia, dgua e varios outros compostos quimicos, gerando também
emissdes liquidas e gasosas. Mais, hd que garantir a viabilidade econémica das cadeias
de recolha selectiva e reprocessamento; e o balanco que hoje é possivel fazer estd muito
longe de ser satisfatdrio. Vias complementares de desenvolvimento das cadeias de valor
envolvendo LIB poderdo também passar pela implementacao de sistemas de permuta no
setor automdvel que obviem tempos de espera durante a recarga, o que conduzira a pa-
dronizagao dos modelos LIB de uso massificado, alteracao das plataformas de acoplagem
hoje usadas nos diferentes modelos EV 100% elétricos e profunda transformagao das re-

des de distribuicao de baterias e de apoio aos consumidores.

Evolucao dos precos

A informag3o disponivel sobre a evolugdo dos pregos do litio é escassa, por vezes incon-
sistente e nem sempre divulgada nas mesmas unidades. Registam-se ainda diferencas
muito significativas dos pregos quando se consideram produtos com diferentes graus de
pureza e/ou mercados especificos em fases muito diferentes de evolugao, por vezes aver-
bando flutuagdes muito bruscas que acabam por ndo perdurar no tempo?. A volatilidade
dos precos é bastante comum para as commaodities minerais e, com demasiada frequéncia,
reflectem somente estratégias lideradas por paises ou grupos de empresas que visam o
reforgo da sua hegemonia no mercado internacional. Nao obstante estas dificuldades, a
evolugdo documentada entre 2005 e 2019 para os valores médios anuais com que o Li,CO,
e LiOH.H,0 foram comercializados (FIGURA 3) revela uma clara e sistematica valorizagao
destes produtos que assim devera continuar por mais alguns anos. Este registo é também
elucidativo quanto a progresséao diferenciada do valor associado ao hidrdxido de litio em
comparacgao com o do carbonato de litio, nomeadamente a partir de 2014. Em qualquer dos

casos, porém, estes pregos posicionam-se sempre muito acima dos que tipificam o valor
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comercial das matérias-primas minerais a partir das quais se produz o carbonato ou hidrd-
xido de Llitio. A titulo de exemplo, entre 2016 e 2019, a tonelada métrica de espodumena
(um dos minerais de litio economicamente exploraveis) foi comercializada a precos médios
anuais que oscilaram entre US$ 517 (em 2016) e US$ 558 (em 2018), esperando-se para
2020 valores em torno de US$ 550. Daqui se depreende também a enorme vantagem em
subir na cadeia de valor dos produtos litiniferos por parte de quem assegura a produgio

das matérias-primas minerais.

FIGURA 3. Evolugao dos valores médios anuais de comercializagao de Li2CO3 e LiOH.H20 com grau de pureza para o
fabrico de LIB, entre 2005 e 2019 (US$ por tonelada métrica CIF, i.e. contemplando o custo, seguro e frete). Os valores
indicados para o periodo 2020-2025 correspondem a projecgdes que admitem a manutengao das taxas de crescimento
meédio registadas nos trés Gltimos anos.

A tendéncia geral de subida de precos ditada por aumento (real e antecipado) da procura
tem também permitido valorizar os projectos de prospecgdo e pesquisa de litio em fase
avancada de desenvolvimento. Esta evolugdo nao é alheia a expectativa existente quanto
a possibilidade dos “novos produtores” conseguirem prover 20-30% das necessidades de
litio projectadas para 2030, admitindo que a procura mantém a cadéncia crescente dos

ultimos cinco anos.

Tipos de recursos e producao histoérica

A producéo de litio centra-se exclusivamente em duas tipologias de depdsitos: (i) sal-
mouras continentais associadas a salares; e (ii) pegmatitos. Como exemplos paradigma-
ticos do primeiro tipo figuram os varios conjuntos de salares que se distribuem na regiao
de Atacama, suportando varias exploragdes no Chile e Argentina, bem como os salares
que ocorrem na regido de Qaidam (China), nomeadamente os lagos salgados de Zabuye
de onde se recuperam quantidades elevadas de Li2C03. O segundo tipo inclui os depdsi-
tos gigantes de Greenbushes (Australia) e Manono-Kitolo (R.D. Congo), embora numero-
sos outros campos pegmatiticos de menor dimensao, com idade e distribuigdo geografica
diversa, pudessem ser referidos, incluindo os que ocorrem em territdrio portugués. Para
o conjunto das duas tipologias estimam-se reservas em torno de 14-15 Mt, ainda que
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nem todos os registos sigam cddigos de relato comparaveis (e internacionalmente re-
conhecidos), podendo haver discrepancias assinalaveis sobre os montantes tabelados
em diferentes trabalhos!3* 3%:12%.24 assim como nas bases gerais disponibilizadas pelos
Servigos Geoldgicos Norte-Americanos e Britanicos; sobre o total de recursos ha maior
convergéncia, como veremos na seccao 3.1. Nas salmouras associadas a salares, os va-
rios compostos de litio (ver secgdo 3.2) correspondem a sais obtidos por evaporagéo de
fluidos aquosos hipersalinos naturalmente acumulados ou artificialmente produzidos via
injecgdo e subsequente captagdo de aguas que durante o escoamento induzido intera-
gem com um substrato salino. Nos campos pegmatiticos exploram-se diferentes fases
minerais, destacando-se alguns silicatos (como a espodumena, petalite e lepidolite) e
fosfatos (nomeadamente, mas nio exclusivamente, a ambligonite), como ser4 apresen-
tado na seccgéo 3.3.

Aos recursos de salmouras associadas a salares e de pegmatitos acrescem os que, rela-
cionados com outros sistemas naturais geradores de concentragdes litiniferas interessan-
tes, podem potencialmente vir a ser considerados no futuro em fungdo do conhecimento
geoldgico disponivel, exequibilidade tecnoldgica e viabilidade econdmica da sua explora-
¢ao e valorizagao. Neste conjunto potencial de recursos encontram-se algumas salmouras
geotérmicas (e.g. Salton Sea, EUA)%, assim como salmouras dependentes de certos reser-
vatorios de hidrocarbonetos®® 3, Sdo igualmente dignas de referéncia as acumulacgdes de
hectorite [esmectite de composig&o ideal Na, ,(Mg,Li),Si,0,0(0H),] geradas no decurso da
alteracdo de rochas vulcanicas hospedeiras de sistemas geotérmicos de baixa tempera-
tura em meio &cido e envolvendo fluidos hidrotermais alcalinos (e.g. King Valley, EUA)!,
para além dos enriquecimentos em jadarite [LiNaSiB,0,(OH)] resultantes da interacgao
prolongada de sedimentos clasticos com fluidos hidrotermais de relativa baixa temperatu-

ra quimicamente equilibrados com evaporitos (e.g. Jadar, Sérvia).

Distribuicdo geografica dos recursos

De entre as varias recensoes existentes sobre os recursos de litio salienta-se a apre-
sentada®. De acordo com a compilacdo realizada por estes autores, os recursos de litio
associados a salmouras de tipo diverso perfaziam a data 26,9 milhdes de toneladas (Mt),
dos quais 25,4 Mt correspondiam a reservas (largamente em salares), enquanto os rela-
cionados com concentrados silicatados ou fosfatados (sobretudo resultantes da explora-
cio de pegmatitos) totalizavam 16,7 Mt, dos quais 11,7 Mt equivaliam a reservas. Neste
estudo nada é dito sobre a natureza provada ou provavel das reservas, mas é notorio
gue os valores indicados para recursos nao diferenciam de forma adequada os inferidos,
indicados e medidos. Deste modo, os recursos globais apurados por 43,6 Mt*® — deverao
ser entendidos como o valor maximo estimado a data da compilagdo que, ndo estando
balizados por valores de concentragdo em litio, s6 podem ser interpretados como recur-
sos brutos; ou seja, a quantidade de litio contida no recurso global rondara 2659,6 kt Li
(= 43,6 Mt x 0,061), usando para efeitos de calculo o factor de ponderagéo que considera
a mistura de produtos obtidos em diferentes tipos de exploragdo (aferido com base na
produgdo histérica). Esta compilagéo providencia uma informagéo adicional de especial
relevancia, a qual voltaremos na seccgéao 5: de entre os grandes agrupamentos territoriais
que formam a “geografia do litio", a Europa figura como o Unico “importador liquido”,

contrastando com a auto-suficiéncia das regides norte-americana, australiana e asiatica;
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a esta informacao acresce o comentario de que o essencial da produgdo europeia tem
origem em Portugal.

A compilagdo apresentada'?®, embora menos exaustiva quanto as tipologias de recursos
potenciais alternativos, toma em consideragao critérios mais cuidados que a anterior, se-
parando claramente as reservas dos recursos (indicados e medidos) para um total de 112
depdsitos. As maiores discrepancias referem-se a depdsitos de salmouras associados a
salares, o que se justifica face a dificuldade em estimar consistentemente as acumulagtes
de sais e a inexisténcia de relatérios uniformizados por parte dos produtores. A compilagao
devidal?®, assim, mais realista, indicando como reservas de salmouras associadas a sala-
res valores compreendidos entre 6,54 e 29,35 Mt; para esta tipologia de depdsitos, os re-
cursos estimados posicionam-se no intervalo 21,3 — 65,32 Mt. No que respeita as reservas
associadas a pegmatitos, indicam montantes variaveis entre 5,57 e 8,17 Mt'?, estimando
como recursos quantidades distribuidas no intervalo 12,81 — 30,68 Mt. Obtém-se assim
para as reservas e recursos globais valores entre =13 e =37 Mt e entre =34 e =96 Mt,
respectivamente.

Qualquer entidade minimamente familiarizada com as incertezas intrinsecamente as-
sociadas as estimativas de reservas e recursos sabe que é sempre preciso alguma sensa-
tez na interpretagdo destes numeros e que, atendendo aos diversos factores de natureza
extrinseca (econdmicos, tecnoldgicos, fiscais, e outros), a “transformacao” de recursos
em reservas pode acontecer de intervalos de tempo muito variaveis’. Por isso, afigura-
-se imprudente tomar como certa a exploragao da totalidade dos recursos conhecidos; do
mesmo modo que n3o é aceitavel tomar aqueles montantes como equivalentes ao total de
litio contido. Lamentavelmente, ambos os erros sdo cometidos com frequéncia, gerando
leituras incautas da realidade que afectam sobremaneira a construgdo de cenarios futuros
sobre producao e riscos de abastecimento.

Em finais de 2014, as reservas globais conhecidas com elevado nivel de seguranca to-
talizavam ~13 Mt (em 2009, os Servigos Geoldgicos Norte-Americanos indicavam 11 Mt
como reserva base, i.e. a parte do recurso identificado que satisfaz o minimo de critérios
fisicos e quimicos especificos impostos por praticas de mineracio e producio correntes).
Nessa altura, 15,5 Mt representava uma referéncia razoavel para as reservas/recursos
globais passiveis de exploracdo a curto-médio prazo e o valor 30,5 Mt podia ser tomado
como um tecto conservador para as reservas/recursos susceptiveis de suportar actividade
mineira a um prazo mais dilatado. Nos ultimos 5 anos, porém, o conhecimento disponivel
sobre recursos globais de litio aumentou de forma evidente devido aos grandes investi-
mentos realizados em actividades de prospeccio e pesquisa mineral (FIGURA 4). O total
de recursos hoje estimado ascende a =62 Mt, mas as reservas pouco subiram em termos
comparativos, oscilando entre 14 e 16 Mt. Esta discrepancia documenta de forma clara e
simples o que temos vindo a reiterar sobre o cuidado que devera existir quanto a disponibi-
lidade futura de litio nos mercados. Com grande probabilidade, uma fraccao dos recursos
delimitados nos ultimos 5 anos reunira condigdes para ser explorada, mas a construgao
das infraestruturas necessarias a extracgao e transformacio dessa matéria-prima mine-
ral exigira investimento significativo e tempo, retardando assim o abastecimento dos pro-
dutos litiniferos. Nao sdo publicos os dados que precisam qual fracgdo destes recursos
suportara novos centros mineiros, mas mesmo admitindo que a primeira é consideravel,

sera muito dificil garantir plena operacionalidade de boa parte dos ultimos na primeira
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metade da década que agora se inicia. Deste modo, o intervalo conservador entre 15 Mt
(reservas) e 53 Mt (recursos) sera usado nas modelagdes de produgéo futura apresenta-
das na seccgao 4. As limitacdes de produgao que decorrem destas projecgoes para o futuro
ndo devem ser tomadas como visdes alarmistas ou pessimistas, mas sim como sinais de
alerta que sustentam a necessidade de preparar em devido tempo e de forma consolidada
as condigdes que permitam planificar e executar as actividades de prospeccao e pesquisa
mineral, assim como os estudos de viabilidade econdmica e de impacte ambiental requeri-

dos pela abertura de novos centros produtores.

FIGURA 4. Recursos e reservas globais de Litio no periodo 2015 — 2019 (Jaskula, 2016, 2018, 2019).

Como nota adicional sublinhe-se: (i) que ¥ das reservas/recursos remanescentes recu-
peraveis a curto-médio prazo se confinam a pouco mais de 10 grandes depésitos; (ii) 91%
das reservas globais conhecidas com elevado nivel de seguranga (14 Mt) se localizam no
Chile, Argentina e Australia (FIGURA 5A); e (iii) que o Chile e a Australia sdo responsaveis
por mais de 70% da produgdo mundial de concentrados minerais de litio, tendo assegurado
67 kt do total produzido em 2018 (84,7 kt; FIGURA 5B). Daqui se retira que a produgcdo mun-
dial de litio estd muito estribada em termos geograficos, dependendo ainda em demasia
da cadéncia de exploragdo de um nimero circunscrito de depdsitos, ndo obstante a ampla
distribuicdo geografica de muitos dos recursos conhecidos, nomeadamente no que diz res-

peito aos do tipo pegmatito.
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FIGURA 5. A) pie-chart. Distribuigao geogréfica das reservas de litio em 2018 (valores consolidados). B) Repartigéo da pro-
dugdo mundial de litio nos ultimos anos (kt), documentando o aumento verdadeiramente explosivo da capacidade produtiva
australiana nos ultimos anos, tendo atingido 51 kt em 2018.

O crescimento gradual da producgéao australiana explica o facto dos concentrados mi-
nerais registarem nos ultimos anos clara preponderancia sobre os produtos obtidos
via exploracdo de salares (FIGURA 6). Esta primazia, acontecendo pela primeira vez
em 2004 e acentuando-se de forma evidente desde esse ano, ndo € alheia a subida dos
precos do litio (permitindo, suportar maiores custos de produgdo), nem a procura cres-
cente deste elemento, nem tdo pouco a introdugdo de aperfeicoamentos tecnoldgicos
capazes de garantir maior eficiéncia (e menor custo) dos processos de tratamento/
beneficiacdo dos concentrados de alguns silicatos. Deste modo, havendo dindmica de
mercado suficiente que permita explorar de forma rentavel os sistemas pegmatiticos
com custos de produgdo inferiores a $US 6000/t LCE sera sempre possivel garantir
parte consideravel das necessidades futuras com base na exploragdo deste tipo de
depdsitos. A este propdsito note-se que os impactos ambientais associados a este tipo
de extracgdo sdo, na maior parte dos casos, inferiores aos desencadeados pela ex-
ploracao intensiva de salares, tipicamente formados sem sistemas naturais de maior

vulnerabilidade.
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FIGURA 6. Evolugao da produgdo mundial de litio sob a forma de concentrados minerais explorados em sistemas pegmati-
ticos e em salmouras conforme dados disponibilizados pelo BGS.

Depdsitos e recursos do tipo salmoura continental

Conforme referido anteriormente, os principais salares distribuem-se nas regiées de Ataca-
ma (Chile e Argentina) e de Qaidam (China). Na primeira regido, destacam-se as exploragdes
com maior longevidade no territério chileno, muito embora seja especialmente evidente o
enorme salto de produgao argentina a partir de 1997 e, mais recentemente, a partir de 2014.
Na segunda regido, sdo particularmente importantes as exploragoes nos lagos salgados de
Zabuye, as quais registaram quebra consideravel a partir de 2014 néo sendo ainda claro se
esta diminuigao foi, ou ndo, circunstancial. A FIGURA 7 ilustra a evolugdo da produgdo nestes
paises desde 1980 a 2016, e a TABELA 1 indica os valores de concentragao tipicos de alguns

dos salares com maior significado econdmico; para informagdes complementares?®:40.16.34,

FIGURA 7. Evolugdo da producdo de litio em salares localizados na China, Chile e Argentina, conforme dados do BGS.
Valores de producao em toneladas (t).
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TABELA 1. Valores de concentragao de Li e Cl em salares econémicos (http://www.goldendragoncapital.com/lithium/)

Salar de Salar de
Clayton Salar de ) )
Hombre Rincon Zhabuye | Qaidam
Valley Atacama . ) .
) Muerto (Argenti- | (China) (China)
(USA) (Chile) ]
(Argentina) na)
Li (wt%) | 0,02-0,04 | 0,11-0,31 0,05-0,06 0,03 0,05-0,10 | 0,01-0,03
12,16- 9,20-
Cl (wt%) | 10,10-11,70 | 2,03-18,95 | 15,80-16,80 15,80
12,31 20,42

Frequentemente, a literatura refere os salares de Uyuni (mormente os que se estendem
para a Bolivia) como fonte potencial a ter em considerag&o no futuro, para a qual se estima
um recurso total de 21,6 Mt (/5,5 Mt dos quais no salar Novo Mundo). Importa, contudo,
ter em atencdo os baixos conteldos em litio destes salares comparativamente com os
valores que tipificam a maioria das exploracdes rentaveis na regido andina (FIGURA 8), pelo
que a sua viabilidade econdmica se afigura bastante fragilizada, mesmo em condigées de

mercado favoraveis.

FIGURA 8. Recursos (barras, Mt) e teores médios de Litio (pontos, wt%) para alguns dos principais salares concessiona-
dos a varias empresas, conforme dados divulgados em http://www.goldendragoncapital.com/Lithium/.

Considerando a informagao compilada nos trabalhos referidos na secgao 3.1, facilmente
se conclui que a dimensdo média dos depdsitos de salmoura se cifra em torno de 1,45 Mt
Li. As caracteristicas geoldgicas de alguns destes depoésitos sdo compativeis com capa-
cidades de producdo em larga-escala e longo periodo. Existem, contudo, varios aspectos
que desaconselham fazer depender o abastecimento futuro de litio da exploragao intensiva
destes sistemas geoldgicos de elevada vulnerabilidade, a saber: (i) distribuicdo geografica
limitada, em muitos casos confinada a territérios sujeitos a contextos geopoliticos ins-
taveis; (ii) potencial para degradacéo rapida do recurso devido a diluicdo induzida pela
injeccdo de 4gua em salmouras ndo compartimentadas (o que acontece com enorme fre-

quéncia); (iii) variagdes muito significativas de composigdo, que levantam numerosos pro-
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blemas quanto ao célculo de reservas e a garantia de abastecimento de mercado; e (iv) im-
pactos ambientais moderados a severos em muitas das unidades de produg&o. A propésito
do terceiro item importa notar que as proporgées de outros constituintes (nomeadamente,
K, Mg, Br, B) condicionam bastante a eficiéncia de produgdo dos compostos de litio, inibin-
do em particular a formagéo de LiCl ou conduzindo & retro-solubilidade do Li,CO,. Nestes
sistemas, o litio é, na verdade, um subproduto ou coproduto da exploragdo de uma larga
variedade de sais com relativo baixo valor comercial e escoamento problematico, gerando,
consequentemente, um volume exagerado de residuos cujo acondicionamento/tratamento

nem sempre é o mais adequado.

Depositos e recursos do tipo pegmatito

Nos sistemas do tipo pegmatito sdo varias as fases minerais que incorporam ou podem
incorporar litio. Considerando a tecnologia disponivel, apenas algumas destas fases mine-
rais tém interesse econémico, nomeadamente a espodumena, lepidolite, petalite, eucrip-
tite e ambligonite; os seus conteldos em litio podem ser estimados em funcdo da compo-
sicdo ideal (TABELA 2).

TABELA 2. Principais fases minerais litiniferas com interesse econémico e respectivos contetdos em Litio. As fases hec-
torite e jadarite, anteriormente mencionadas, sao listadas para efeitos comparativos.

Composigao ideal Conteudo Li (wt%)
Espodumena LiALSi206 3,7
Lepidolite K, (Li,Al) (Si.,AL,_)0,0(0H,F), 1,39-3,60
Petalite LiALSi,0,, 1,60-2,27
Eucriptite LiALSIO, 2,10-5,53
Ambligonite LIAL(PO,) (F,0H) 3,40-4,70
Hectorite Na, ,(Mg,Li),Si,0,,(0H), 0,54
Jadarite LiNaSiB,0,(OH) 7,3

Face aos dados compilados e divulgados pelos Servigos Geoldgicos Britanicos, a espodu-
mena e lepidolite dominam largamente os concentrados minerais produzidos desde 1980
(FIGURA 9). Tal ndo é indiferente & hegemonia da Australia (fundamentalmente assegurada
via exploracdo de Greenbushes), assim como de outros contributos oriundos de extracgdes
de menor dimensdo em diferentes paises, de entre os quais se destaca Zimbabwe, Portu-
gal e Brasil (FIGURA 10). Note-se a este propoésito que o ritmo da produgdo portuguesa tem
condicionado em absoluto a evolugao global da producao de litio sob a forma de lepidolite;
e tal devera representar apenas uma pequena parte do que é possivel explorar rentavel-
mente em Portugal, como veremos em secgdes posteriores.
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FIGURA 9. Evolugdo da produgdo mundial de concentrados minerais litiniferos em sistemas pegmatiticos, conforme
dados do BGS. Valores de produgao em toneladas (t).

FIGURA 10. Evolugao da produgao de concentrados minerais litiniferos em sistemas pegmatiticos localizados em dife-
rentes paises, conforme dados do BGS. Valores de produgdo em toneladas (t).

Fazendo novamente uso das compilagdes apresentadas nos trabalhos referidos na sec-
¢do 3.1, é possivel concluir que a dimensdo média dos depdsitos do tipo pegmatitico se
cifra em torno de 0,11 Mt Li, sendo por isso bastante inferior a indicada para os de tipo
salmoura. Daqui resultam, ainda em termos comparativos, menores capacidades para pro-
ducao a larga-escala e longo periodo por depdsito individual. Todavia, importa balancar
estes aspectos menos vantajosos com trés outros de importéncia capital, a saber: (i) a
distribuicdo geografica dos depdsitos do tipo pegmatito € bem mais alargada e substanti-
vamente menos vulneravel a instabilidades geopoliticas regionais; (ii) € possivel conjugar
exploragdes de diferentes dimensdes e ambitos, diversificando a produgao e optimizando
a lavra, assim como os procedimentos de tratamento e beneficiagao, canalizando apenas
os concentrados de maior teor para o fabrico de carbonato e/ou hidréxido de litio; e (jii) ha
sempre a possibilidade de obter subprodutos variados com valor econémico (e.g. estanho,
tantalo, nidbio e berilio). Sdo igualmente dignos de nota, a maior fiabilidade dos valores
de produgéo e/ou de calculo de reservas em sistemas pegmatiticos, bem como o menor
impacto ambiental associado a sua exploragdo, permitindo harmonizar de forma célere e

aceitavel as perturbacdes causadas pela lavra mineira nos fluxos de massa naturalmente
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estabelecidos entre os reservatdrios terrestres. Adicionalmente, a possibilidade de reduzir
de forma muito significativa os residuos de extracgdo deve também ser ponderada como
vantagem acrescida; ou seja, caso o empreendimento seja devidamente estruturado nes-
se sentido, sera possivel escoar para diferentes setores de mercado a larga maioria dos
produtos minerais gerados na exploragao, facilitando assim a execucgao dos planos de re-
cuperagao/mitigagdo ambiental. Estas razdes explicam, em boa parte, o aumento do inves-
timento em prospeccao de sistemas pegmatiticos em detrimento dos salares, mantendo
ainda em suspenso muitos dos projectos mais promissores relacionados com outros tipos
de salmoura e com as acumulagdes menos comuns de hectorite ou jadarite. O interesse
crescente pelos sistemas pegmatiticos de idade Paleozdica em Portugal ndo é, por isso,
ocasional, integrando-se nesta ldgica de acgdo que tem por principais objectivos a identifi-
cacao de novos depdsitos e delimitagdo de novas provincias litiniferas para assim melhor

responder as necessidades que se antecipam para o mercado mundial.

Projeccoes futuras da produciao

O registo histdrico da producgao constitui a base de qualquer exercicio que procure projectar
o futuro da actividade mineira tomando como referéncia o valor dos “recursos totais recu-
peraveis” (U RR = Ultimate Recoverable Resources). Conforme documentado na seccéo
3.1, o valor 15 Mt afigura-se como bastante razoavel para U RR passivel de exploragio
rentavel a curto-médio prazo; de forma similar, 53 Mt pode ser tomado como um tecto con-
servador de U RR capaz de suportar actividade mineira a um prazo mais dilatado. A série
temporal mais longa e harmonizada para a produgao de litio é apresentada pelos Servigos
Geoldgicos Norte-Americanos, reportando valores brutos de produgio desde 1925 a 2016,
0s quais podem ser, grosso modo, convertidos em producgéo liquida de litio ap6és multiplica-
¢ado por 0,061.

Os valores de producgdo anual ¢ (%) ajustam-se bastante bem (7“2 =0, 96) auma cur-
va polinomial de 52 ordem, transcrevendo varios ciclos de amplitude variavel, o ultimo
dos quais mantendo taxas de crescimento altas e continuas desde ca. 1993 (FIGURA 11).
Como resultado, a produgdo acumulada () (t) ultrapassou 10 Mt em 2013, aproximan-
do-se rapidamente do valor U RR limiar (15 Mt). Significa isto que o total dos recursos
remanescentes (Rr) classificados como reservas se afigura exiguo face as necessidades

antecipadas como certas para o futuro proximo.
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FIGURA 11. Registo da producao bruta histérica (anual e acumulada), conforme dados do USGS.

Daqui se infere que o aumento registado pela taxa de esgotamento destes recursos re-
manescentes nos ultimos anos é preocupante, exigindo cuidados acrescidos com a sua
gestdo e a necessidade de langar novas unidades de producdo baseadas nos projectos
mais promissores, cuja viabilidade econdmica e ambiental se encontra assegurada. Con-

cretizando:
R, =Ro—Qt)+ > 7

onde R, representa o recurso remanescente no tempo ¢; F( o recurso base estimado
notempo ¢ (= URR) ; @ (t) produgdo cumulada nesse mesmo ano e 7 0 total apura-
do com as revisdes dos recursos/reservas passiveis de exploragdo a curto prazo. Numa
abordagem estatica (pois ndo existem dados que permitam apreciar o problema de outra
maneira), r’ & 0, resultando entéo:

R,=Ry—Q({#)=R,=URR—-Q(t)=URR=R, +Q ()

Assim, a percentagem de U RR anualmente extraido corresponde a uma taxa de esgo-

tamento que se expressa na forma:

at) _ q(@)
t)+ R, URR,

dURRt = ol

Este modo de apreciar o problema é, contudo, relativamente superficial, sendo bastante
mais relevante saber a que taxa os recursos remanescentes estdo sendo explorados (es-

gotados), a qual pode ser calculada com base em:
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p _q(t) q(t)
RERE = "R T URR, — Q (1)

Verifica-se, assim, que nos Uultimos anos as taxas de esgotamento anual de
URR (dyrr,t) se posicionaram no intervalo 1,5 a 2,5% (FIGURA 12), algo que poderé
nao suscitar grande preocupacao. Porém, a progressao obtida para dRRR’t € muito clara
quanto aos efeitos decorrentes da produgao realizada na Gltima década (FIGURA 13) e, em
especial, nos ultimos 5 anos: usando o valor U RR limiar de 15 Mt (reservas consolida-
das), as taxas de esgotamento anual das quantidades remanescentes tém vindo a cres-
cer a um ritmo alarmante, ultrapassando muito recentemente a barreira (insustentavel
por muito tempo) dos 10%. Claro que as perspectivas melhoram consideravelmente se
o valor referéncia corresponder ao tecto conservador para o total dos recursos (53 Mt).
Ainda assim, é legitimo perguntar qual o modelo matematico adequado a modelagéo da
producdo futura e subsequente analise quanto ao seu impacto potencial sobre os recursos

conhecidos?

FIGURA 12. Evolucao das taxas de esgotamento anual de URR, conforme dados do USGS.
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FIGURA 13. Evolugdo das taxas de esgotamento anual dos recursos remanescentes, conforme dados do USGS.

Modelos

Os modelos de usufruto de recursos finitos sdo basicamente descritos por duas funcdes
distintas: (i) relaces que expressam a evolugdo da producéo anual em fungdo do tempo,
conduzindo a curvas em “forma de sino” simétricas ou assimétricas, variavelmente acha-
tadas; e (ii) fungdes que traduzem a produgdo acumulada ao longo do tempo, limitadas por
um valor URR. A equag3o genérica para as primeiras fungdes é conhecida como “modelo
geral de Verhulst™:

(277, _ 1) e(k:(t—tm))

q(t) =URR(t) x % X

n+1

[1 + (27 - 1) e(k:(tftm))] n

onde k representa a taxa de crescimento de ¢ (t), n o “pardmetro de forma” e ¢,,, 0 ano
em que se regista o pico de produgdo; quando k =1 ,n =1 et,, = 50 a distribui¢do
de ¢ (t) é simétrica e reproduz a “curva de Hubbert”; mantendo k = 1 e ¢,,, = 50 , as
curvas que materializam a evolugdo de ¢ (t) afastam-se da simetria e tornam-se menos
ou mais agudas (transcrevendo lavras variavelmente distribuidas no tempo) consoante os
valores de n (FIGURA 14).
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FIGURA 14. Curvas de producéao anual ao longo de 100 anos simuladas com o modelo geral de Verhulst, considerando
URR (t). Note-se a variagdo das caracteristicas da curva em fungao dos valores tomados por n.

A equacio geral que transcreve as segundas funcdes é conhecida como “modelo de Ri-

chards”:

-1
Q(t) =URR(t) x [1 1 b x e(—k(t=tm)) | T/

onde, uma vez mais, k representa a taxa de crescimento de () (t) b o “parametro de
forma” e t,, o ano em que se regista o pico de produgdo; quando b=1, k = 0,2e
t,, = 50 a distribuigéo de Q (t) segue uma curva logistica simétrica; quanto b — 0, a
equacédo reproduz o modelo de Gompertz (FIGURA 15).
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FIGURA 15. Curvas de produgdo anual (topo) e cumulada (base) ao longo de 100 anos simuladas com o modelo de
Richards, considerando U RR (t) = 1. Note-se a variagdo das caracteristicas da curva em fungéo dos valores tomados
porb ketg,,.
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A grande vantagem decorrente da utilizagdo do modelo de Richards prende-se com a pos-
sibilidade de confinar a taxa de crescimento, o que garante melhor aproximacgao a reali-
dade porquanto dificilmente a actividade extractiva consegue crescer a taxas superiores
a 5% durante longos periodos de tempo. Esta limitagdo, maioritariamente imposta por
razdes de natureza técnica, encontra ainda fundamento na impossibilidade de aceder si-
multaneamente a totalidade dos recursos conhecidos; dai também ser importante usar
valores plausiveis para U RR. O ajustamento dos valores histdricos de produgio (anual
e cumulativa) as fungdes teodricas foi realizado atendendo as solugdes produzidas pelo

método dos minimos quadrados.

Resultados e implicagoes
Como esperado, a modelacao da produgéo futura é fortemente influenciada pelas taxas de
crescimento vertiginosas que marcaram os ultimos anos. E possivel que parte dos valores
declarados como “producdo bruta anual” entre 2009 e 2016 correspondam a stocks de
anos anteriores, transacionados apenas em condigoes favoraveis de mercado; contudo,
nao ha forma de testar a plausibilidade deste pressuposto, pelo que os valores reportados
pelos Servicos Geoldgicos Norte-Americanos foram tomados integralmente como resulta-
do da produgao realizada ano apds ano. Nestas circunstancias, os cenarios indicados pelos
modelos fornecem os elementos fundamentais para uma discussao sobre o abastecimento
futuro do litio, justificando investimentos a diferentes prazos na prospeccgao e pesquisa,
exploracao, tratamento e beneficiacdo de diferentes tipos de minérios. Vejamos porqué.
Fazendousode U RR =53 Mt, facilmente se verifica que o pico de producéo seré atingido
antes de 2050, qualquer que seja o modelo usado (FIGURA 16). A maior diferenca reside na
progressao da quantidade produzida anualmente em fungéo do tempo; a suavizagio do cres-

cimento antecipada pelo modelo de Verhulst prolonga o “tempo de usufruto” dos recursos.

FIGURA 16. Evolugao da produgdo anual tomando como referéncia U RR = 53 Mt e os modelos gerais de Richards e de
Verhulst.
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De forma consistente, mantendo-se o ritmo de producéo dos ultimos anos, as taxas de
esgotamento dos recursos remanescentes progredirdo rapidamente e sob valores alar-
mantes a partir de 2025 (FIGURA 17), demonstrando que os cendrios de abastecimento
futuro poderdo estar fortemente comprometidos se (i) boa parte dos recursos que hoje
conhecemos nio forem vidveis por alguma razio (econdmica, ambiental ou social) e (ii) os
esforgos de prospecgao forem descontinuados. As duas componentes complementam-se
e sdo imprescindiveis.

FIGURA 17. Evolugdo das taxas de esgotamento dos recursos remanescentes tomando como referéncia URR =53 Mt
e 0s modelos gerais de Richards e de Verhulst.

Outras simulagdes poderiam ser apresentadas, considerando valores mais elevados de
U RR e/ou diferentes limitaces as taxas de aumento de produgdo, mas as diferencas ao
nivel dos resultados nao seriam muito significativas. Neste &mbito, por exemplo, Sverdrup
(2016) indica 2060 como o ano do pico de extracgao, seguido de declinio suave, tomando
para U RR o valor de 74 Mt (obtido pela adicdo de recursos com teor baixo ou ultra-baixo,
hoje invidveis em termos econdmicos). Adicionalmente, poder-se-ia admitir para breve o
inicio de um novo ciclo de actividade mineira dedicado ao litio pautado por caracteristicas
distintas das manifestadas pelo registo histdrico disponivel, em vez de considerar a evolu-
¢do ao longo de um ciclo Unico; tal deslocaria o pico de produgdo para anos subsequentes.
Contudo, qualquer tentativa neste sentido carece de suporte adicional em dados reais de
produgdo, sendo preciso acompanhar a divulgagao destes dados nos anos proximos para,
de alguma forma, poder fundamentar o inicio deste eventual novo ciclo.

Independentemente das visdes mais ou menos pessimistas quanto a seguranca de
abastecimento futuro, convém sublinhar de forma clara que estes modelos numéricos re-
presentam abordagens estaticas a realidade mineira, ndo considerando por exemplo as
evolugoes tecnoldgicas que influenciam os ritmos de producdo e muito menos as variaveis
de contexto (como a politica fiscal ou de comércio) que podem consubstanciar alteragdes
importantes na gestao das exploragdes minerais a diferentes escalas, assim como na dis-

ponibilizagdo para o mercado internacional dos varios produtos gerados primariamente
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ou transformados/beneficiados. Para além de todos estes aspectos, incrementos conside-
raveis da reciclagem LI B ou aparecimento de outras solugdes competitivas, permitirao
manter o provimento de litio por mais tempo, retardando o momento em que o pico de
produgdo sera atingido e reduzindo a sua magnitude.

Compreender até que ponto podem existir recursos globais de litio acima de ~62 Mt
(valor méaximo dos recursos globais estimados a data de 2019)> implica ter uma ideia
clara sobre a abundancia relativa deste elemento quimico nos sistemas terrestres. Nesta
abordagem conceptual importa, uma vez mais, ter alguma prudéncia, pelo que tomaremos
como referéncia apenas crosta continental e a sua porgdo acessivel a actividade mineira
comum (i.e. o primeiro quildmetro de profundidade). De acordo com o Tratado de Geoqui-
mica, a abundancia média do litio neste contexto geoldgico cifra-se em torno de 41 ppm.

Uma vez que:

M;

AVC =
‘ Myc

onde A?C = abundancia de um elemento 7 na crosta superior, M; = Massa total do
elemento 4, e Myc = Massa total da crosta superior, obtém-se MI(JJZ-C = 17220000
Mt, pois Muyc ikmprof. = 4.2 X 10'7¢. Tomando agora a abordagem de Menaker
(1978), é possivel estimar a média de ML teoricamente concentrada em recursos mine-
rais na crosta continental superior, R;,

In(znaz max
R; = 1072 / e~ (I =Inwi) g | My AVC
. In(xmin)

1
tendo em conta os valores maximos e minimos dos teores de corte (wz) vulgarmente
usados na exploragdo mineral. Com base nos registos de produgao histdrica, aquela ex-

pressao geral toma a forma

R; =10 2vMpcAYC ~ 1072 [(17 £ 7) x 107*] MycAYC ~ 7.1 x 10'8AV¢

daqui resultando uma massa global de litio potencialmente concentrada em anomalias

geoquimicas passiveis de exploragdo de ME(UC)

=~ 29110Mt. Se tomarmos agora os
valores globais das reservas e recursos hoje conhecidos (<15 Mt e <62 Mt, respecti-
vamente), verifica-se que ndo existem evidéncias firmes para a exaustao fisica, havendo
certamente espaco para novas descobertas, desde que se mantenham elevados os niveis

de investimento em prospecgao e pesquisa mineral’2.

Posicionamento da Uniao Europeia face ao litio

Em 2016, a problematica do litio na UE podia ser sumarizada em trés linhas fundamentais
de evidéncia: (i) o consumo representava ~~24% da procura global, mas a producéo inter-
na nio ia além de 2% do montante apurado & escala mundial (todo ele oriundo de pequenas
exploragdes em territdrio portugués, tanto quanto é possivel aquilatar com base nos dados
consultados); (ii) a UE afirmava-se como o maior mercado de EV e em alguns dos seus

Estados-Membros (e.g. Noruega) estes veiculos ja significavam mais de 20% dos novos
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registos anuais; e (iii) as estratégias a curto-médio prazo divulgadas por grandes grupos
industriais europeus, consistentes com objectivos e indicadores de politica publica para
os setores da mobilidade eléctrica e do armazenamento de energia gerada em sistemas
tecnologicamente sustentaveis equipando parques residenciais e/ou grandes redes de dis-
tribuicdo, apontavam para aumentos de consumo de litio que ampliariam consideravel-
mente a dependéncia da UE de produtores estrangeiros. A percepgao de que as estratégias
desenhadas para o futuro poderiam ficar reféns da disponibilidade de litio nos mercados
internacionais e da volatilidade dos precgos praticados levou a alteragdes consideraveis da
estratégia europeia em curto intervalo de tempo. A European Battery Alliance representa
o corolario mais visivel de um lato conjunto de medidas que pretendem desenvolver de
forma adequada a cadeia de valor associada as baterias recarregaveis. De acordo com o
relatério de 2019 da Benchmark Mineral Intelligence a estratégia delineada visa, entre
outros objectivos, aumentar rapidamente a producao europeia de LIB, tornando-a com-
petitiva e passando de 20 GWh (2018) para valores em torno de 143 GWh em 2023 e 304
GWh em 2028. Estes propdsitos ambiciosos exigem cuidados acrescidos com o incremento
da produgdo doméstica de litio (dos concentrados minerais aos produtos litiniferos trans-
formados), para além da necessidade de assegurar o cumprimento integral de numerosas
variaveis relacionadas com a tecnologia LIB (da manufactura a reciclagem). Neste sen-
tido, é oportuno perguntar quais as medidas tomadas pela UE no sentido de aumentar a
producdo doméstica de litio (mitigando eventuais disrupgbes de abastecimento)? Foram
estes aspectos tidos em consideragéo no Ultimo exercicio sobre a criticalidade das ma-
térias-primas minerais para a economia europeia? Qual o contributo que Portugal podera
dar neste ambito?

A ultima revisdo da lista de matérias-primas criticas para a UE manteve a abordagem
estatica dos exercicios anteriores, ndo incorporando indicadores sobre tendéncias de con-
sumo e/ou de alteragao dos processos industriais. Esta revisdo procurou ainda reduzir o
impacto sobre o risco de abastecimento invocando contributos potenciais resultantes da
reciclagem e da substituigdo; em muitos casos, porém, as fracgoes imputadas a estas duas
fontes alternativas pecaram por excessivas, acabando por influenciar negativamente os
resultados finais. Ou seja, para muitas das matérias-primas analisadas, os valores que
expressam a importancia econémica (£1) e/ou o risco de abastecimento (SR) carecem
de demonstrag&o adicional?’.

Este n3o é o local adequado para discutir as premissas usadas no modelo aprovado pela
UE para a anélise da criticalidade’. Ser4a, contudo, importante perceber que a recolha de
dados e demais informacao para efeitos de calculo naquele exercicio tomou como refe-
réncia um quadro que reflectia apenas a “utilizagdo tradicional do litio” na Europa, onde
o setor das baterias valia =1% do total consumido entre 2010-2014 (FIGURA 18). Conse-
quentemente, os resultados obtidos consolidaram a ideia de que ndo havia importancia
econdmica acrescida para o litio na UE e que o seu risco de abastecimento estava no limiar
da “linha de perigo”. Esta € uma concluséao legitima face aos resultados numéricos obtidos,

mas bastante desfasada da realidade e, sobretudo, das perspectivas futuras®® 42,
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FIGURA 18. Repartigao do consumo de litio na UE considerando os valores médios de cada subsetor referentes ao perio-
do 2010-2014. InformacGes adicionais podem ser obtidas em “Bio Intelligence Service (2015). Study on Data for a Raw
Material System Analysis: Roadmap and Test of the Fully Operational MSA for Raw Materials — Final Report. Prepared
for the European Commission, DG GROW." pp. 41-43.

A concretizagdo das estratégias anunciadas por alguns dos principais grupos industriais
europeus em conjunto com a implementacdo de varias politicas publicas, com impacto
nomeadamente nos setores dos transportes e da energia, ira alterar de forma radical os
fluxos do litio na UE®. Esta alteragdo aumentara necessariamente a dependéncia da UE
de quantitativos importados, a menos que a produgdo doméstica cresga de forma assina-
lavel a curto prazo. Ndo se antecipam grandes modificacdes ao nivel dos “consumidores
tradicionais europeus” mas, tal como assinalado anteriormente, espera-se que o setor das
baterias cresca bastante. Esta expectativa sera contudo contrariada se os principais con-
sumidores potenciais (em particular a “nova” indUstria automdvel) deslocarem os seus
futuros centros de produgdo de baterias e/ou de montagem EV para territérios fora do
espaco europeu. E bem possivel que na(s) préxima(s) década(s) hajam novidades quanto &
reciclagem de baterias e a implementacao de infraestruturas adequadas a recolha e redis-
tribuicdo destes produtos; mas este € um caminho que s6 agora comega a ser desbravado.
Até ser possivel garantir percentagens expressivas de reciclagem toda a “economia do
litio” mantera forte dependéncia da produgdo primaria e, atendendo as razdes atras ex-
plicitadas, orientar-se-a preferencialmente para sistemas pegmatiticos analogos aos que

existem no territdrio portugués.

Situacao em Portugal

Portugal é um dos maiores produtores de litio a escala mundial e, sem qualquer margem
para duvida, o Unico que a escala da UE mantém producgéo activa e com imenso potencial
para crescer. Com efeito, a meritéria posigdo de Portugal no ranking de produtores mun-
diais mais do que reflectir conhecimento sistematico dos recursos litiniferos nacionais,
traduz apenas o que tem sido extraido (na maior parte dos casos de forma intermitente)
de alguns campos pegmatiticos para abastecer o subsetor das cerdmicas (e vidro?) em
fungdo das solicitagdes de mercado. Muito ha por fazer, designadamente no que diz res-
peito a delimitacdo tridimensional dos principais sistemas pegmatiticos reconhecidos em
afloramento e, assim, a demonstragdo da continuidade de tonelagem e de teor necessa-
ria para justificar os estudos de viabilidade que determinardo o calculo de reservas. De

forma muito simples: conhecemos razoavelmente a expressao superficial de varios siste-
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mas pegmatiticos, mas a sua extensao e caracterizagdo em profundidade é praticamente
desconhecida na maioria dos casos. No levantamento realizado pelo LNEG em 2010%, o
potencial moderado assinalado para o litio consubstanciava-se na estimativa global de
recursos em torno de 106 kt Li. Dados mais recentes? indicam valores de 306 kt Li para o
conjunto dos recursos reconhecidos em Portugal (/71 Mt pegmatitos litiniferos), embora
as reservas ndo excedam 53 kt Li. E bem possivel que estes valores estejam subestimados,
mas sO o saberemos apds conclusdo dos trabalhos de avaliagdo em curso para algumas
areas potenciais. Acrescem a estes indicadores os resultados positivos que eventualmen-
te venham a surgir dos varios projectos de prospeccao e pesquisa mineral formalmente
instruidos desde 2016, mas que aguardam decisdo administrativa favoravel para avangar;
estes projectos estendem-se por uma area global de ~2500 km? e contemplam um inves-
timento de =4 M€,

Distribui¢ao dos recursos conhecidos

N3o é objectivo deste trabalho discorrer sobre os varios sistemas pegmatiticos com po-
tencial litinifero até ao presente reconhecidos em Portugal. Para o efeito, muitas sdo as
referéncias bibliograficas que podem ser consultadas, fornecendo informacgdes relevantes
sobre as caracteristicas morfoldgicas e composicionais dos principais campos pegmati-
ticos localizados em diferentes setores das regides norte e centro do Pais: Serra d'Arga;
Seixoso-Vieiros; Barroso-Alvao; Almendra; Barca d'Alva-Escalhdo; Massueime; Guarda (in-
cluindo Gongalo-Seixo Amarelo, Gouveia, Sabugal, Mangualde); Argemela; e Segural4 13102
61,62,12,100, 101, 64, 31, 103, 2, 3, 81, 69, 82, 70, 65, 71, 63, 86, 105_

A informac3o geoldgica acumulada ao longo de varias décadas de estudos é bastante
diversa e de boa qualidade, embora na maioria dos casos se limite aos dominios afloran-
tes dos sistemas pegmatiticos. Tal ndo impede, contudo, a sua utilizagdo como ponto de
partida para novas pesquisas; pelo contrario. E em boa medida esta é a razdo pela qual
o territério nacional tem suscitado a atencdo de diversas companhias. Este trabalho de
prospecgao e pesquisa mineral revela-se particularmente critico pois, salvas raras excep-
¢oes, ndo houve até ao momento capacidade de investimento suficiente para investigar a
extensdo em profundidade dos alvos identificados a superficie (o nimero de sondagens
efectuado fica muito aquém do desejavel e ndo cobre a totalidade das areas) e, muito me-
nos, suportar os custos necessarios para proceder a andlise fidedigna das distribuigdes
espaciais de teores.

Parte significativa dos recursos pegmatiticos nacionais com interesse litinifero inclui le-
pidolite como principal fase portadora e, nas Ultimas décadas, foram estes os que alimen-
taram o essencial da produgéo (sempre superficial) realizada sobretudo na regido de Gon-
calo-Seixo Amarelo. Outros sistemas pegmatiticos (e.g. Serra de Arga e Barroso-Alvao)
incluem quantidades consideraveis de espodumena (+ petalite), sendo por isso mais ape-
lativos em termos econémicos mercé do conhecimento tecnoldgico existente sobre o tra-
tamento e beneficiagdo desta matéria-prima mineral visando a produgao de carbonato ou
hidrdxido de litio apds separacéo e processamento quimico. Existem ainda varios exemplos
de sistemas pegmatiticos (e.g. Argemela, Segura) em que as fases litiniferas abundantes
integram a série ambligonite-montebrasite cuja caracterizacio detalhada deve igualmente
ser realizada no sentido de averiguar a viabilidade da sua exploragéo e subsequente benefi-

ciacdo. Acresce referir que, em conformidade com os resultados experimentais obtidos até
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ao momento'*®, boa parte dos minérios de litio portugueses sao passiveis de valorizagio
tecnoldgica através da aplicagdo simples ou combinada de processos de separagao recor-
rendo a meios densos, separadores opticos e flutuagdo por espumas. A seleccdo adequada
dos processos de cominuigdo e separagao, necessariamente precedida por caracterizagdo
petrografica e mineraldgica detalhada, permitira garantir niveis de eficiéncia elevados com
consumos parcimoniosos de dgua e energia. Adicionalmente, a implementacgdo de medidas
complementares, tornara possivel aproveitar elevado nimero de coprodutos ou subprodu-

tos, reduzindo significativamente os volumes de rejeitados (residuos).

Cenarios futuros

Em Portugal, a situacdo presente no que respeita a producdo de concentrados minerais
litiniferos pode ser ilustrada de forma simples pelo esquema patente na FIGURA 19, o qual
pretende representar a manutencdo de uma exploragao nao continuada de concentrados
lepidoliticos a partir de recursos mal caracterizados em profundidade, canalizando o es-
sencial da producdo para a industria ceramica (+ vidreira) nacional. As quantidades expor-
tadas s3o relativamente pequenas e bastante varidveis no tempo; do mesmo modo que a
incorporacao de residuos das industrias ceramica e vidreira nos concentrados a usar como

fundentes é manifestamente exigua (tanto quanto é conhecido publicamente).

FIGURA 19. Representagao esquematica dos fluxos materiais suporte a incipiente cadeia de valor existente em Portugal
para os minérios de litio.

Deste modo, um dos principais eixos de consolidagdo/melhoria a curto prazo consiste
na optimizagcao desta componente do ciclo, incrementando a exportagdo para os setores
da ceramica/vidro/cimento e reduzindo o descarte final através da implementagdo de me-
didas de reutilizagdo e reciclagem de residuos. Este eixo de consolidagdo/melhoria sera
tanto mais bem-sucedido quanto maior for o conhecimento sobre os recursos e reservas
existentes no Pais, permitindo a gest3o integrada destes capitais naturais e alimentando a
producao de concentrados de maior valor comercial e, consequentemente, elevada possi-
bilidade de exportagao (FIGURA 20). Neste contexto, a determinagdo da abundancia relativa
das fases minerais litiniferas e sua composicao quimica reveste-se de particular importan-
cia na identificagdo de reservas com alto ou baixo teor. O valor limite usado na separagao
de minérios de alto e baixo teor depende de varios factores de mercado e das solugdes tec-
noldgicas disponiveis para a valorizagao rentavel dos concentrados minerais explorados;
presentemente, para sistemas pegmatiticos, reservas com teores de Li,0 acima de 1 wt%

sdo consideradas de alto teor, em particular se ricas em espodumena (+ petalite).
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FIGURA 20. Representacao esquematica dos fluxos materiais que, de forma optimizada, poderiam suportar uma cadeia
de valor modesta para os minérios de litio portugueses. Este eixo de desenvolvimento pode ser implementado em curto
intervalo de tempo. Presentemente, minérios com alto teor em sistemas pegmatiticos apresentam valores de Li,0O acima
de 1 wt%, com frequéncia enriquecidos em espodumena (+ petalite).

Contudo, se devidamente contextualizada numa visdo de desenvolvimento industrial a
maior prazo e de incontestavel subida na cadeia de valor, a produgdo de muitos destes
concentrados minerais de maior teor podera sustentar (e justificar) a instalacdo de algu-
mas unidades de tratamento e beneficiagdo da matéria-prima mineral transformando-a
em hidrdxido ou carbonato de litio. Este percurso sustenta a criagdo de um segundo eixo
de desenvolvimento, projectando a produgdo nacional para patamares verdadeiramente
competitivos a nivel internacional e contribuindo de forma indelével para a reducéo da
dependéncia das importagées por parte da EU (FIGURA 21).

FIGURA 21. Representagdo esquematica dos fluxos materiais que poderiam suportar uma cadeia de valor competitiva
para os minérios de litio portugueses e LI B, consolidando a curto-médio prazo um segundo eixo de desenvolvimento
orientado para a produgao de hidréxido ou carbonato de Litio.

Mas a visao de desenvolvimento integrado pode ir um pouco mais longe, considerando
ainda a importancia acrescida que o sector automovel tem no PIB nacional, a necessi-
dade cada vez maior de armazenar os “excedentes” de energia gerados em periodos de

pico (nomeadamente via sistemas eélicos) e a expansio crescente (e projectada) para
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os subsectores da informatica/digital. Significa isto a criagdo a médio-longo prazo de um
terceiro eixo que se alimenta de boa parte dos derivados de litio produzidos na segunda
linha de desenvolvimento para gerar diferentes tipos de baterias recarregaveis, subse-
guentemente canalizadas para os sectores referidos. A manufactura destas baterias exige
outros elementos quimicos que néo o litio, exigindo aumentos de importacdo facilmente
compensados pela importante subida na cadeia de valor que representa o fabrico de LIB.
Adicionalmente, a implementac3o cuidada (planificada) deste 32 eixo (FIGURA 22) permi-
tiria por certo estimular as linhas de investigagdo necessarias a pesquisa das melhores
solugGes para incrementos de reciclagem de litio e LIB, contribuindo para a redugdo dos

impactes da exploragdo dos recursos primarios.

FIGURA 22. Representagao esquematica dos fluxos materiais que poderiam suportar uma cadeia de valor global para os
minérios de litio portugueses e LIB, consolidando trés eixos complementares de desenvolvimento implementaveis em
diferentes escalas de tempo.

No seu todo, a visdo geral gera um cendrio que pode (e deve) ser implementado (e mo-
nitorizado) em sucessivas etapas, concorrendo para um largo conjunto de objectivos com
evidente importancia econdémica e social, mas também ambiental. A subida na cadeia de
valor mineral, gerando maior riqueza e emprego qualificado, configura assim um passo
importante para o desenlace de diversas transformagdes em cascata que acabam por ser
decisivas a: (i) consolidacdo da mobilidade eléctrica; (ii) gestdo sustentavel da energia ge-
rada via edlica ou fotovoltaica (em meio residencial ou em rede); (iii) generalizagio da
sociedade digital; (iv) promocgédo de estimulos para o incremento da reciclagem/reutiliza-
¢do de produtos contendo litio ou seus derivados, reduzindo a pressao sobre os recursos
primarios. Importa, porém, ndo esquecer que na base de todas estas transformacdes esta,
e continuara a estar por muito tempo, a prospecgao e pesquisa mineral cujas actividades
devem ser devidamente apoiadas/estimuladas e, sobretudo, integradas numa visao de de-
senvolvimento estratégico para a indlstria mineira em Portugal que abarque outras maté-
rias-primas minerais para além das litiniferas.
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Conclusodes

Muitos dos grandes desafios que hoje se colocam a Sociedade requerem mudangas sig-
nificativas na forma como consideramos e usufruimos os recursos naturais que se distri-
buem pela Litosfera, Hidrosfera, Biosfera e Atmosfera. Contudo, o conhecimento disponi-
vel sobre estes recursos (sua constituicdo, dindmica e articulagdo em diferentes escalas
de tempo e espago) e o modo como eles se articulam com os stocks e fluxos de energia
e matéria que suportam a economia fisica (em que assenta a civilizagdo Humana) ainda é
bastante fragmentado, apresentando numerosas lacunas. Por isso, a mitigagao apressada
de alguns problemas gera frequentemente outras pressdes nem sempre antecipadas e/ou
cuja magnitude acaba por se revelar mais severa do que o previsto.

Desenvolvimentos politicos recentes sobre a descarbonizacdo dos setores de energia
e transportes tém concorrido para a adopgao rapida e generalizada de solugdes tecnold-
gicas que, entre outras componentes, usam baterias recarregaveis de ides de litio. Como
resposta a esta evolugao célere, a percentagem de litio destinada a manufactura de bate-
rias tem vindo a crescer de forma exponencial, podendo atingir em 2026 cerca de 64% do
valor estimado para a demanda global de litio no mercado (=1 Mt LC'FE). As projecgdes
existentes indicam ainda que as baterias de iGes de litio deverado prevalecer no mercado até
2050 e, embora sejam esperados avangos consideraveis na reciclagem destes equipamen-
tos, ndo se afigura plausivel que a taxa de recuperacao de litio por esta via seja suficiente
para suprir as aguardadas necessidades de consumo. Importa, assim, garantir condigdoes
minimas de seguranca no abastecimento futuro de litio, bem como de muitas outras maté-
rias-primas minerais imprescindiveis ao uso generalizado das referidas solugdes tecnold-
gicas ou de outras que as venham substituir.

Vérios estudos publicados nos ultimos anos sobre a disponibilidade de recursos de litio
concluem nao haver razdes para grandes preocupacdes. Ou seja, os recursos identifica-
dos aparentam ser suficientes para responder a procura crescente que se antecipa como
certa para as proximas décadas. Algumas das evidéncias apresentadas nestes estudos
sdo, contudo, discutiveis, ndo tendo em devida consideragdo os numerosos factores que
determinam a delimitacéo de reservas (i.e. a componente economicamente exploravel dos
recursos), nem as condicionantes de natureza ambiental e social que influenciam decisées
administrativas e financeiras sobre novos empreendimentos de mineragio da matéria-pri-
ma mineral e sua transformagdo em compostos de litio utilizaveis nas diferentes fileiras
industriais. Deste modo, importa manter niveis altos de investimento em projectos pro-
missores de prospecgao e pesquisa mineral, analogos a muitos dos que ja comegaram ou
estdo em vias de inicio em Portugal. Este é um passo incontornavel no longo processo que
culminara na delimitacao, inventariagdo e caracterizacdo dos recursos de litio existentes
no Pais. Alguns destes recursos poderao vir a ser explorados, caso os estudos de viabili-
dade econdémica e ambiental assim o permitam. E se tal acontecer sera sempre desejavel
que o projecto mineiro suba na cadeia de valor, sendo acompanhado pela construgao das
infraestruturas necessarias ao tratamento e beneficiagdo dos produtos minerais prima-
rios. A ldgica subjacente a este desenvolvimento tera de almejar a edificagdo de nucleos
industriais tecnologicamente evoluidos e social/ambientalmente responsaveis, capazes e

competitivos, integrando por direito préprio a recém-criada European Battery Alliance.
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