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SUMARTO

As propriedades atdmicas e nucleares do litio permitem aponta-lo como uma ma-
téria prima de grande relevo no futuro tanto como combustivel na produgao ter-
monuclear de energia como no armazenamento térmico e electroquimico de emer -

gia.

E dada uma perspectiva da actividade de desenvolvimento dos reactores de fu -
sao termonuclear e descrita a potencialidade do 1itio como fonte primaria de

energia comparativamente com o uranio.

0 aperfeigoamento dos metodos de armazenamento de energia abre novas possibi-
lidades a sua utilizagdo no que toca quer a economia da produgao industrial

de electricidade quer a propulsao electrica bem como ao aproveitamento de fon
tes intermitentes de energia. E evidenciada a importancia do 1litio neste domi

nio.

E brevemente revista a situagao mundial em recursos de 1litio bem como na nos-

-
so pais.
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RECURS0OS E POTENCIALIDADES TECNOLOGICAS

‘1. INTRODUGAO

As propriedades do 1litio permitem aponta-lo como uma materia prima fundamen
tal a diversas tecnologias do futuro, particularmente no dominio da produ -

¢ao e armazenamento de energia.

A transmutagao nuclear do 1itio em tritio, por sua vez combustivel de futu-
ros reactores de fusao termonuclear, fazem do 1itio uma fonte de energia

que se espera venha a ser a mais importante ja no proximo século. Os reacto
res hibridos que combinam os conceitos de fusao e fissao nuclear poderao |,
por sua vez, proporcionar a melhor solugao para a eliminagao de residuos de

alta actividade produzidos pelo funcionamento dos reactores de fissao.

Os elevados valores do calor especifico e do calor latente de fusao de al -
guné dos sais de 1itio recomendam-nos como agentes dé acumulacao de energia
calorifica. 0 elevado potencial de oxidagao do 1itio e a sua baixa densida-
de fazem dele o mais compacto agente de acumulagao electroquimica de ener -

gia.

Em vista das potencialidades descritas, antevem-se consideraveis necessida-
des em aprovisionamento de litio a medio prazo ¢ ha que acautelar os recur-

sos deste importante elemento.

7

0 1itio ocorre em duas formas isotopicas: 6Li (7,42%) e "Li (92,67). E mate

ria prima utilizada no fabrico de bombas termonucleares e & consideradado

m\

como candidato certo a combustivel dos futuros reactores de fusao. O 6Li
0 que se reveste de maior interesse nuclear. Assim & que, em 1960 nos EUA ,
quando ainda decorriam os contratos de aprovisionamento para o fabrico de

bombas termonucleares, o litio comercializado tinha massa especifica supe -
rior a do 1itio natural, em virtude do fraccionamento isotdpico a que havia
previamente sido sujeito. O seu conteudo energetico sera, na pratica, 8500

a 25000 GWh/t (Holdren, 1971), sendo 60000 GWh/t o seu limite teorico.



Tendo, no passado, sido um elemento com interesse secundario na actividade
industrial, a sua procura acentuou-se nos anos 50. Até 1950, a produgao de
1itio nos EUA nao ultrapassou as 500 t anuais; em 1970 atingiu as 4500 t.Em
1953, a Comissao de Energia Atomica dos EUA havia anunciado a procura de
grandes quantidades de 1itio destinado ao fabrico de explosivos nucleares .
. Os contratos de fornecimento completaram-se em 1960 mas a produgao e a pPro
cura nao mais diminuiram desde entao (Borg & 0’Connell, 1976). Para alem
dos EUA, cuja produgEo de montante conservado confidencial apenas pode ser
estimada, os maiores produtores mundiais parecem ser a Rodésia e o Sudoeste
Africano cujas produgoes, todavia, deixaram de ser declaradas a partir de
1964 e 1966, respectivamente (U.S. Burreau of Mines, 1972). Estes factos su
gerem que , no campo capitalista pelo menos, e atribuido algum valor estra-

tégico ao 1itio.

2. AS APTIDOES TECNOLOGICAS DO LITIO

2.1, A Fusao Termonuclear

2.1.1. Perspéctivas da Fusao

A ci€ncia e a tecnologia da fusao termonuclear controlada apontam para eta-
pas e metas relativamente seguras no caminho da implementagao dos reactores

de fusao industriais.

Tanto a URSS como os EUA propoem-se construir um primeiro reactor de fusao,
cerca de 1995. O esforgo da URSS nesse sentido tem sido cuidadosamente pla-
neado, o que explica que ai tenha sido construido e experimentado, em 1968,
o primeiro "tokamak", dispositivo toroidal geralmente considerado como a
alternativa que mais provavelmente conduzira ao primeiro reactor operacional,
Os EUA, que para 1975 reservaram uma verba de 160 milhoes U.C., elaboraram
um plano quinquenal no valor de 1600 milhoes U.C. que antecipara 5 anos as

metas anteriormente fixadas (Palumbo, 1974).

A Comunidade Europeia, por seu lado, patrocina um programa plurianual para

a fusao termonuclear controlada e a fisica dos plasmas. Atraves da Eurétom,
ela promove a coordenagao e distribuigao de tarefas e participa no financia
mento dos laboratorios nacionais da especialidade. Segundo declaragao do Con
selho de Ministros da Comunidade Europeia, a propdsito do 39 programa quin-
quenal, este foi parte de "um programa de cooperacao a longo termo que in -

clui a totalidade das actividades dos paises membros neste dominio e desti-



e

na-se i construgao em comum de prototipos com vista a sua industrializagao

e comercializagao". O 49 programa quinquenal, iniciado em 1976, preve uma
aceleracao dos trabalhos e inclui a instalacao de um "tokamak" (J.E.T.) que
ultrapassara qualquer outra maquina deste tipo hoje existente. 86 o J.E.T.
orcara possivelmente em 100 milhoes U.C., constituindo um projecto de con =
centracdo internacional por exigencia da sua dimensao e complexidade (Palum

bo, 1974).

2.1.2. 0 Combustivel

Um dos pontos melhor esclarecidos na ciéncia dos reactores de fusao respeita
ao combustivel que utilizarao: a mistura dos isotopos pesados do hidrogénio:
o deutério e o tritio. Se o deutério & abundante e acessivel ja o tritio ,

pelo contrario, tem de ser artificialmente produzido por transmutagao nucle

ar de um elemento "fértil", neste caso o litio.

Os recursos terrestres conhecidos sao actualmente estimados em 5 Mt de 1i -
tio (World Energy Conference, 1974). A estes recursos corresponderao; em
contetido energético, 140 a 420 Q, ou 1025 Q no limite teorico de 60000 GWh/t
[1 Q=108 Btu = 2,93 x 10** wWh]. Outra estimativa (Holdren, 1971) avan-
cava que as reservas de litio de baixo custo equivaleriam a 670 Q (median-
te maximizagao da energia produtivél a partir das reservas entao conhecidas
e adicionais estimadas), podendo eventualmente ascendér a 8000 Q (se vies -
sem a ser confirmadas as previsEes daquele autor sobre reservas ainda des -
conhecidas). Estes numeros devem ser confrontados com o equivalente energé-
tico das reservas mundiais de uranio (cerca de 3,5 Mt de uranio em reservas
razoavelmente asseguradas e suplementares estimadas, a menos de $30/1b U308’

segundo a OCDE (1975))o qual seria 270 Q em economia de reactores reproduto

res (FBR) e no limite tedrico de 22500 GWh/t. De notar que os reactores de

.

fissao de primeira geragao apenas realizam de 100 a 300 GWh/t.

Uma das grandes vantagens da fusao sobre a fissdao, como métodos de conversao
de energia, estaria em que, para combustivel de baixo custo a que nos repor
tamos, a incidencia do combustivel no custo da energia produzida seria per-
to de 20 vezes inferior no caso do 1itio relativamente ao caso do uranio
(Palumbo, 1972). A diferenga & atribuivel ao superior conteiido energético do
17tio bem como ao elevado custo do ciclo de combustivel exigido pelo uranio.
Em consequencia, as reservas de baixo teor e elevado custo.de extracggo,mas

ainda com interesse econdomico, serao muito maiores no caso do litio.



2:1:3. Alguma Fisica da Fusao

Um reactor de fusao baseado na reacgao D - T:

D+T+4He+ﬁ+17,6Mev

requere a produgao. continuada de tritio durante o seu funcionamento.

£ pois necessario dispor de uma grande quantidade de 1itio, sob forma quimi
ca apropriada, a ser transmutado sob a acgao do fluxo de neutroes provenien
te do plasma termonuclear. A parte do reactor dé fusao onde se processa a

conversao do 1itio em tritio & designada por "blanket". Al & feita também a
ﬁoderagao e,‘finalmente, a captura dos neutroes energéticos produzidos pela
reacgao de fusao no seio do plasma. A geragao do tritio da-se mediante duas

reacgoes alternativas:
LiL +n = 4He + T + 4,78 MeV
Li +n > aHe + T+ n - 2,47 MeV

A primeira destas reacgoes & uma captura exotermica que eleva para 22,4 MeV
a energia efectivamente libertada por cada fusao elementar. A segunda & uma
difusao inelastica e endotermica, com limiar a 2,5 MeV, que reduz para 151
MeV o balango energético do respectivo processo elementar de fusao. Tanto a
razao de conversao (tritio produzido/ tritio consumido) como o Balango ener
gético do processo global de fusao sao variaveis com o grau de enriquecimen
to do 1itio. O proprio funcionamento do reactor determina a variagao da com
posicao isotopica do 1itio por ser mais rapido o consumo de Bi em virtude

" da maior secgao eficaz da reacgao de captura. Em consequencia, sera prova -
velmente exigido um processo auxiliar de enriquecimento para controlo - dos

parametros de funcionamento do reactor.

0 1itio liquido podera ser utilizado na tripla fungao de absorgao da radia-
gao neutronica, remogao do calor depositado no "blanket" e produgao de tri-
tio. Uma alternativa sera a utilizagao de um sal de 1itio tal como seja o
"flibe'": 2LiF. Ber. A razao de conversao do 1itio & mais baixa no "flibe",
no entanto, este apresenta as vantagens de ser passivel de uma mais facil

extracgao do tritio e de ser mais facil de bombear através dos intensos.cam

pos magnéticos exigidos para contengao do plasma termonuclear.

0 inventario de 1itio natural necessario a um reactor de fusao, bastante va
‘riavel com a concepgao do "blanket" adoptada, & da ordem de 100 a 1000kg/MW(e)
(Borg & 0’Connell, 1976). O inventario instantaneo de tritio sera cerca de

4g/MW(e) e a sua taxa de producao e consumo cerca de 10g/GW(e)h(Darvas,1972).

De notar que o inventario de litio e da mesma grandeza que o de . uranio



num reactor de fissao (de primeira geragao) com igual potencia. A taxa de
consumo do 1itio natural, sensivelmente dupla da taxa de produgao de tri -
tio, & da ordem de 100 a 1000 vezes inferior a taxa de consumo de uranio na

tural por um correspondente reactor de fissao (de primeira geragao).

2.1.4. Reactores Hibridos

0 conceito de reactor hibrido e realizavel introduzindo no "blanket', para
alem do-17tio necessario a geragao de tritio, uranio plutdnio ou torio.Qual
quer destes elementos pesados produz 2 a 3 neutroes por fissao. O fluxo de
neutroes sera entao suficiente para gerar nao so o tritio mas também materi

238U ou 233U a partir do torio). A produ-

ais fisseis (plutonio a partir de
cao de uma fissao por cada neutrao de fusao permitira decuplicar a energia

libertada pelo plasma termonuclear, ja que a energia libertada num processo
de fissao (cerca de 200 MeV) é perto do decuplo daquela que e libertada por
cada processo de fusao. Os reaétores hibridos sao, pois, instrumentos capa
zes de realizar, de uma s0 vez, o aproveitamento das fontes de energia de

fissao e de fusao.

A eliminacao de residuos radioactivos abundantemente produzidos pelo funci-
onamento dos reactores de fissao pode, em principio, ser feita mediante a
sua transmutagao em nuclideos estaveis ou de rapido decaimento. Os reactores
hibridos foram propostos para tal realizagao (U.S. Atomic Energy Commission

99TC 128I 137Cs 232

1974).0s radionuclideos (como sejam 9OSr, 5 ; 3 U) podem ser

transmutados em nuclideos estaveis através de reacgoes (n,y) e (n,2 n) indu -

zidas pelo fluxo de neutroes energeticos provenientes do plasma termonuclear,

2.2. Acumulacao de Energia

2.2.1.Acumulacao Electroquimica

A acumulacao electroquimica de energia, tal como & realizada nos acumulado-—
res eléctricos e nas celulas de combustivel, vira provavelmente a desem —

penhar fungoes de grande relevo no futuro.

A propulsao electrica parece ser a alternativa pratica para os motores de
combustao interna, com vantagens no que respeita a poupanga de combustiveis
liquidos e a protecgao do meio ambiente. Os veiculos automoveis eléctricos,
ja hoje utilizados em fins limitados, poderao vir a substituir os veiculos

automoveis com motor de combustao quando forem desenvolvidas celulas ou acu



muladores eléctricos com eficiencia, compacidade e conomia suficientes. Um

tal desenvolvimento abrira, igualmente, o caminho ao armazenamento industri
al de energia eléctrica o que, gragas ao aproveitamento da energia disponi-
vel nas cavas do diagrama de carga, permitira economizar a capacidade gera-
dora necessaria aos periodos de ponta do diagrama. Por outro lado, a dispo-
nibilidade de acumﬁladores economicos e eficientes permitira, ainda, a gene
ralizacao do aproveitamento de fontes de energia intermitentes, tais como a
radiacao solar e a energia edolica, de outro modo muito limitadas nas suas

aplicagoes.

Dévido 3 sua baixa densidade e elevado potencial de oxidagao, o litio & o
material mais favorecido para a acumulagao electroquimica de energia.Diver-
sas baterias de litio sao hoje conhecidas, umas apresentando propriedades

promissores outras tendo mesmo ja limitada aplicagao. A célula de 1litio -
-agua utiliza um anodo de 1itio e um catodo em grelha de ferro, imersos em

solugao aquosa de hidroxido de 1itio, e baseia-se na reacgao global:

. : 1
L1+H20+L1 0H+'?-‘-H2

Esta celula aprsenta elevadissimas densidades de energia ~ 0,225 kWh/kg - e
de potencia - 0,200 kW/kg - (Halberstadt, 1973). De notar que um acumulador
de chumbo apenas realiza 0,020kWh/kg e um de prata-zinco 0,085 kWh/kg.

A introdugdo de um eléctrodo de ar, por modo a produzir nao so a oxidagao

do 1itio mas também do hidrogénio, de outro modo desperdigado, bem como a
adicao de anidrido carbonico, para controlo pratico de concentragao do ele-
ctrolito, permitem atingir resultados ainda superiores. Trata-se, neste ca-

so, da célula de 1itio-agua-ar, baseada na reacgao global:

3 1 i
2 L1 + 5-02 + 002 - L12 0037

a qual permite realizar 0,330 kWh/kg e 0,200 kW/kg (0’Connell et al., 1975i
Esta célula é recarregada mediante adigao de 1itio e anidrido carbonico e

remogao do precipitado de carbonato (para reprocessamento do litio).

Outra familia de ceélulas utiliza anodos de litio e catodos de sulfureto me-
talico com electrolitos de sais fundidos. Um exemplo e a célula de litio -
-sulfureto de ferro a qual utliza um anodo em liga de litio-aluminio, cato

do em sulfureto de ferro e electrolito de Li Cl - K Cl fundido a 400 - 4509

C (Nelson et al., 1974). Esta célula fundamenta-se na reacgao:

2 Li + FeS »+ Lizs'+ Fe

e podera, teoricamente , realizar 0,460 kWh/kg. As c&lulas do tipo 1litio -



-sulfureto sao recarregaveis, comportam-se na pratica como acuiuladores elec
tricos, pelo que serao de utilizagao mais simples e geral do que as células
do tipo litio-agua~-ar. Ainda em fase de desenvolvimento, uma vida de 1400
ciclos e uma densidade de energia de 0,140 kWh/kg sao admitidos como objec—

tivos realistas a atingir a curto prazo.

Um veiculo automovel, capaz de atingir 96km/h em 155 e a velocidade maxima
de 140km/h requereria uma potencia motora de 18W/kg; consumindo 25kWh por
100km de percurso, poderia ser accionado por uma bateria de células de 1I-

tio-sulfureto com 180kg por cada 100km de autonomia (Borg & 0'Connell,1976).

2.2.2. Acumulagao térmica

0 hidreto de 1itio comegou a ser produzido industrialmente durante a II Guer
ra Mundial para ser utilizado como fonte compacta de hidrogénio livre. Re-
centemente, tem sido proposto como agente de acumulagao de energia calorifi
ca na gama de 300 a 9009 C (Patentes EUA N? 3080706 e Franga N© 2167262) .Es
te composto funde a 6889 C com 650 cal/g de calor de fusao; o seu calor es-
pecifico & 1,09 cal/g9c a 209 C e tem coeficiente de temperatura positivo.
A 9009 C, a energia calorifica reversivelmente armazenada neste material &
1,5 kWh/kg. Como cerca de 1/3 desta energia & convertivel em energia mecani
ca, a densidade de armazenamento de energia util & cerca de 0,50 kWh/kg, ni
mero muito superior ao correspondente a acumuladores eléctricos correntes e
86 comparavel capacidade de armazenamento de células electroquimicas de 1i

tio.

Um veiculo automovel consumindo 120 kWh de energia calorifica por 100 m de
percurso, requeriria um acumulador térmico com cerca de 100 kg de hidreto

de 1itio por cada 100 km de autonomia. Uma central termoeléctrica de 1000MW
eléctricos , para acumular 307 da sua producao num periodo de 8h, exigiria
um acumulador térmico comportando 4000 t de hidreto de litio. Estes sao
exemplos elucidativos das amplas possibilidades oferecidas por este composto

no dominio do armazenamento de energia.

2.3. Outras Aplicacoes

0 1itio tem correntemente diversas aplicagoes tecnologicas. Dentre estas, a
mais significativa, talvez, & a sua utilizacao como agente auxiliar da redu
¢ao da alumina na metalurgia extrativa do aluminio (cerca de 0,176 kg (Li)/

/t (A1)) processo pelo qual, nos EUA, mais de 1/4 da produgao total de 11 -



tio e consumida (Borg & 0’Connell, 1976).

Sais de 1itio sao utilizados como agentes de fusao nas industrias da cerami
ca e do vidro. Quanto ao fabrico de vidro, a adigao de oxido de 1litio reduz
a viscosidade e a temperatura de fusao, deste modo prolongando a vida dos
fornos e baixando o consumo de combustivel, alédm de permitir melhoria da
qualidade da produggo e mesmo o aumento da produtividade (U.S. Bureau of Mi
nes, 1972), '

Outras utlizagoes correntes de compostos de 1itio sao de assinalar no fabri
co de lubrificantes:de alta estabilidade, como exsicadores, como agentes ca

taliticos na indlistria de borracha sintética, etc.

3. 0S5 RECURSOS DE LITIO

0 1itio ocorre na crusta terrestre em rochas pegmatiticas e em aguas de ori
gem vulcanica; a sua abundancia média na crusta & cerca de 45 ppm. Os seus
principais minérios sao Ambligonite (6 a 8% Lizo), Espodumena (4 a 77 LiZO),
Petalite (3,5 a 4,5% Lizo) e Lepidolite (3 a 3,5% LiZO); o teor dos minéri-

os explorados so excepcionalmente excede 3% Lizo.

Os recursos terrestres conhecidos sao actualmente avaliados em 5 Mt de 1itio
(World Energy Conference, 1974). A ordem de grandeza dos recursos, so Nos
continentes Norte América e Africa, havia ja sido estimada em 10Mt (Hubbert,
1971). | '

0 1itio esta também presente na agua do mar em concentragao apreciavel,cer-
ca de 0,18 ppm (o que & 50 vezes superior a concentragao do uranio ai exis-

5 ~ . ' - .
Mt. Nao existe processo economico

tente), num total fabuloso de 2,4 x 10
_para a sua extracgao a partir da agua do mar porém, quer pela sua concentra
gao quer pelo seu valor, o 1itio serd um dos primeiros elementos a ser daf

economicamente extraido. Por outro lado, do ponto de vista do balango ener
gético um tal processo sera favoravel, pois apenas 2% do conteddo energeti-
co de determinada porgao de 1itio & suficiente para realizar a vaporizacgio

da quantidade de agua necessaria a sua extracgao (Palumbo, 1972), por este

modo se obtendo um residuo em que o 1itio estara presente em 5,3 ppm.

Para avaliagao da produgao mundial de 1itio faltam-nos dados que sao conser
vados confidenciais. Segundo estimativa de Bdrg & 0’Connell (1976), no ano

de 1974, 86 nos Estados Unidos América, a produgao tera atingido quasi 5 kt



de litio metalico.

Os maiores produtores mundiais de minerios de 1itio seriam, em 1971, os EUA,
a Rodesia, o Sudoeste Africano e o Brasil (U.S. Bureau of Mines, 1972), af

figurando também Portugal como pequeno produtor.

Segundo os Arquivos da Direcgao-Geral das Minas e Servigos Geologicos (Car
neiro,1971) a ocorrencia de minérios de litio era conhecida em diversos ja-
zigos pegmatiticos no distrito da Guarda (Ambligonite em Massueime e Lepido
lite em Alvarroes). Nao havia ccntudo qualquer estudo sistematico para ava
liagao das reservas. A exploragao tem-se limitado a mina de Alvarrdes com

a seguinte produgao de minério de baixo teor em Li,0 (Macieira, 1972 a 1974)

2
Ano Produgao Teor Valor
1970 250 t 2,87 262 contos
1971 750 2,8 855
1972 1200 2,8 1368
1973 1200 1,5 1368
1974 1200 1;5 1368

O concessienario desta mina & a Rhone Poulenc e o seu arrendatario a Socie-
dade Mineira Carolinos. A ultima exportagao registada foi de 250t para Fran
¢a em 1971. Posteriormente, a produgao tem sido exportada para Espanha, in-
corporada em Feldespato, com destino a industrias da ceramica e do vidro .
Por outro lado, nao se regista a importagao de qualquer minério de 1itio pa

ra 0 mercado nacional.
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