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RESUMO

O Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais
Estratégicos - GTI-ME foi instituido por portaria interministerial
(MME - Ministério das Minas e Energia/MCTI — Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao) em 2010, com a finalidade de
elaborar  propostas de integracdo, coordenacdo e
aprimoramento das politicas, diretrizes e agdes voltadas para
minerais estratégicos.

Sao considerados estratégicos aqueles minerais vitais para a
aplicagdo oportuna do poder nacional e requisitados pelas
tecnologias de ponta. Nesse contexto, foram eleitos para um
estudo abrangente sobre geologia, mercado e tecnologias os
minérios e minerais contendo terras-raras, litio, rochas e
minerais aplicados na agricultura (agrominerais) e outros.

No mundo, em 2012, foram produzidas cerca de 150.000
toneladas de LCE (lithium carbonate equivalent), quase o triplo
do produzido no ano 2000. O uso crescente de baterias
recarregaveis em dispositivos portateis resulta em um aumento
médio na demanda por litio da ordem de 6,4% a.a. Para 0 ano
de 2013, a previsdo de consumo é de 162.000 toneladas de
LCE e para 2020, cerca de 280.000 toneladas de LCE, em
funcdo do inicio de producdo mundial de veiculos elétricos
(EV), hibridos (HEV) e plug-in hibrido (PHEV), cujas baterias
deverdo ser a base de ion-litio.

Com o crescimento da demanda e dos pre¢os, os minerais de
litio como espoduménio, petalita, ambligonita e outros
considerados antiecondmicos para producdo de carbonato de
lito comegam a apresentar viabilidade econdmica. Novos
projetos com base em minerais de litio estdo em
desenvolvimento em varios paises, visando produzir carbonato
de litio grau bateria (99,95% Li,COs3), aproveitando a crescente
demanda e o momento econémico favoravel.



Um panorama internacional e as demandas de mercado para
produtos que contém litio sdo apresentados neste trabalho.
No cenario nacional foram abordados aspectos sobre custo de
producdo do litio a partir de salmouras e de minérios.
Finalmente, apresenta-se a experiéncia em atividades de PD&lI
realizadas pelo CETEM relacionadas ao litio ao longo
dos anos.

Palavras-chave
minerais  estratégicos, litio, espoduménio, processos
tecnolégicos, veiculos elétricos.



ABSTRACT

The Interministerial's Work Group on Strategic Minerals,
GTI-ME was created in 2010 by the Brazilian Government,
envolving the Ministry of Mines and Energy (MME) and the
Ministry of Science, Technology and Innovation (MCTI), with the
purpose of elaborating proposals of integration, coordination
and upgrading of the governamental politics and guidelines
focusing on strategic minerals.

Those minerals that are vital for the opportune application of the
national power and requested by the high technologies are
considered strategic. In that context, were chosen for an
including study on geology, market and technologies the ores
and minerals bearing rare earth, lithium, minerals and rocks for
production of fertilizers (agrominerals) among others.

The world production, in 2012, was about 150.000 tons of LCE
(lithium carbonate equivalent), almost three times of the
production reached in 2000. The growing use of rechargable
batteries in portable devices results in a demand increase of
6.4% per year. To 2013, the consumption forecast is of 162.000
tons of LCE, and in 2020, around 280.000 tons of LCE in
function of the beginning of world production of electric vehicles
(EV), hybrid (HEV) and hybrid plug-in (PHEV), whose batteries
should be manufactured with the lithium-ion technology.

With the growth of the demand and prices, lithium minerals as
spodumene, petalita, ambligonite and others, considered
uneconomical in the past for the production of lithium
carbonate, became economically attractive. New projects based
on lithium minerals are being developed in several countries,
aiming to produce high pure grade lithium carbonate (99,95%
Li,COg), taking advantage of the current demand and of the
favorable economical moment.



An overview of the international scenery and the market
demand for products that contain lithium are presented in this
work. For the domestic scenery, aspects related to the effect of
the cost of lithium compounds production from brines and ores
are focused. Finally, it is reported the experience of CETEM
team in activities of RD&I related to lithium minerals processing
along the years.

Keywords
strategic  minerals, lithium, spodumene, technological
processes, electric vehicles.
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1| INTRODUGCAO

O litio é 0 mais leve dos metais, com peso especifico de 534
kg/m®. Como os demais metais alcalinos, ele é altamente
reativo e ndo é encontrado na natureza como um elemento
puro. Existem cerca de 150 minerais portadores de litio,
entretanto apenas quatro séo, de fato, considerados minerais
de litio, por terem aproveitamento econdémico: o espodumeénio,
a lepidolita, a petalita e a ambligonita (Tabela 1).

Tabela 1. Principais minerais de litio.

%Li20
Minerais Férmula Dureza | Densidade

Tedrica | Tipica

Ambligonita LiAl(P04)(F,OH) 3 5,5-6 11,9 5

- K(Li,Als)

Lepidolita (Si,A):O10(F,OH)z 2,8-3,3 2,5-3 3,3-78 | 3,04,0
Petalita LiAl(SiaO10) 2,3-2,5 6-6,5 49 3,045
Espoduménio LiAl(Si20s) 3-3,2 6,5-7,5 8 1,5-7,0

Fonte: Harben (2002).

O mineral petalita foi descoberto pelo cientista brasileiro José
Bonifacio de Andrada e Silva, no final do século XVIII, durante
uma visita a Suécia. O litio foi descoberto por Johan August
Arfvedson, em 1817, enquanto analisava um minério de
petalita. O isolamento do metal deu-se apenas em 1855, pelos
pesquisadores Bunsen e Mattiesen, a partir da eletrélise do
cloreto de litio.

A Alemanha foi a primeira produtora industrial de minerais de
litio a partir de minérios provenientes da Bohemia e Saxénia e
a primeira produgdo comercial do metal data de 1923, também
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na Alemanha, pela Metallgesellschaft, a partir da eletrdlise de
uma mistura de sais fundidos (KCI e LiCl).

Em 1930, a Foote Mineral Co. inicia sua producdo de
carbonato de litio, via processo alcalino, a partir do
espoduménio contido em alaskitos, na Carolina do Norte, EUA.
Em 1946, a Lithcoa desenvolveu o processo acido, mais
eficiente que o alcalino, para produgdo de carbonato de litio,
também a partir de espoduménio.

A producéo de litio a partir de salmouras com alto teor teve
inicio em 1986, no Chile (Cyprus Foote) e na Argentina (FMC
Lithium Division); esse fato levou ao fechamento das unidades
produtoras de litio a partir do minério de espoduménio nos
Estados Unidos, devido aos altos custos de processamento,
guando comparados aos de producédo a partir de salmouras.

Atualmente, com o advento das baterias de ion-litio, diversos
novos depdsitos - tanto de minérios quanto de salmouras -
comecaram a ser pesquisados e avaliados economicamente.
Entretanto, segundo Garret (2004), “O litio € um elemento
relativamente raro, embora seja encontrado em muitas rochas
e em algumas salmouras, mas sempre em baixas
concentragdes. Existe um ndmero bastante grande de ambos
os depositos, minerais ou salmouras de litio, mas apenas
poucos deles tém valor real ou potencialidade comercial.
Muitos sédo pequenos, outros tém concentragao muito baixa”.
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2 | USOS E APLICACOES

O hidroxido de litio (LiIOH) e o carbonato de litio (Li»COs3) séo as
principais formas em que o litio é usado industrialmente. S&o
considerados como derivados mutuos, pela carbonatagdo e
descarbonatacéo, respectivamente.

O hidroxido e o carbonato de litio sdo obtidos a partir dos
minerais e salmouras ricas em litio. J& seus outros compostos
sdo geralmente obtidos pela reag¢édo dos primeiros (hidroxido e
carbonato) com o &acido do sal desejado. Assim, pelo
tratamento adequado, o hidroxido e o carbonato sdo as
matérias basicas para a preparacao de outros compostos e do
metal (Braga e Sampaio, 2008).

No Brasil e no mundo, o carbonato de litio tem sido o principal
produto inicialmente obtido a partr de salmouras e
concentrados minerais. O hidroxido de litio (LIOH.H,O) € o
segundo produto do litio em termos de consumo industrial,
podendo ser obtido diretamente a partir de salmouras e/ou
concentrados (processo alcalino), ou ainda a partir do proprio
carbonato de litio. Tanto o carbonato quanto o hidréxido de litio
sdo insumos basicos para a obtencédo de grande variedade de
outros produtos de litio.

Os principais usos do litio incluem aplicagdes quimica e
técnica. Aplicacdo quimica: como carbonato de litio, brometo
de litio, cloreto de litio, butil litio e hidroxido de litio (baterias,
farmacos, industria do aluminio, lubrificantes e tratamento de
ar). Aplicagdo técnica: quando o concentrado mineral
(espoduménio ou petalita ) € usado diretamente na indUstria de
vidros, ceramicas e fundicdo de aco.
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Na Figura 1 estao apresentadas as principais aplicacdes do litio
nos diversos setores industriais, baseadas em estudo de
mercado realizado pela empresa FMC Lithium Division
(Norris, 2012).

(- Baterias secundarias
* Vidros e ceramicas
« Tratamento de ar
« Industrial/construgdo /outros

Carbonato

(. Baterias secundarias R
aiaiulo s = Graxas

Hidroxido « Tratamento de ar

« Industrial /construgdo/outros

~
(s Fluxos de solda

Cloreto « Controle de umidade
B85 Sistemas de secagem

Especialidades ( Farmorenticn ]
Inorganicas { « Catalisadores / reagentes

« Baterias primarias
Metal [ « Ligas de litio ]

Organo - Litio - Elastdmeros

« Farmacéutico
« Cristais liquidos

Fonte: adaptado de Norris (2012).

Figura 1. Principais aplicag@es do litio nos diversos setores
industriais.

A seguir, serdo apresentados o0s usos especificos dos
compostos de litio por setores (Braga e Sampaio, 2008).
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2.1 | Graxas e Lubrificantes

O setor de graxas e lubrificantes é a maior aplicacao industrial
do hidroxido de litio, sendo, pois, utilizado na fabricacdo do
estearato de litio. As graxas de litio possuem elevada
resisténcia a umidade e a alta temperatura, sendo o litio
responsavel pela viscosidade adequada para a utilizacdo das
mesmas em temperaturas de até 200°C. Assim, esse produto é
intensamente utilizado na lubrificacdo de rolamentos de
automoveis, aeronaves e maquinaria pesada.

2.2 | Condicionadores de Ar/Gas e Tratamento de Ar

O brometo de litio, na concentragao de 54%, € usado como um
absorvente de umidade em sistemas de refrigeracé@o industrial.
O principio da absorcdo estd baseado na troca de calor
decorrente da transferéncia de agua entre o vapor e a fase
liquida. A solugdo de brometo de litio pode ser reciclada
nesses sistemas, em razdo de sua estabilidade fisico-quimica.

As solucdes de cloreto de litio sdo usadas em controle da
umidade industrial e sistemas desumidificantes, além de
higienizacdo de ambientes, pela sua propriedade
antibacteriana. Também tém aplicacdo em processos
fotogréaficos, laboratérios, processamento de alimentos,
fabricacé@o de farmacos, etc.

O o&xido, hidréxido e peroxido de litio servem para a remogao
de gas carbonico do ar. Esses compostos de litio sdo usados,
especialmente, em sistemas fechados que exigem alto
desempenho tal como em submarinos, avibes e &nibus
espaciais.
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2.3 | Eletrdlise do Aluminio

O processo produtivo do aluminio primario utiliza a adicdo do
carbonato de litio (1-3%) no banho de criolita (NasAlFg) com a
finalidade de reduzir a temperatura do banho, gerando uma
reducdo no consumo de energia por meio do aumento da
condutividade elétrica, resultando em uma menor viscosidade
do eletrdlito. Em termos de beneficios ambientais, as emissdes
de fldor podem ser reduzidas em até 30% com a adicdo do
carbonato de litio ao eletrélito. Os smelters modernos usam um
banho mais &cido (alto teor de AlF3) na composi¢do e utilizam
sistemas de lavagem mais eficiente, em detrimento do
carbonato de litio.

2.4 | Baterias e Acumuladores

O litio metdlico é utilizado na fabricagdo das baterias de litio,
conhecidas como pilhas de alta densidade de energia. Diversos
sais de litio (cloreto, brometo, iodeto, perclorato e nitrito) sdo
usados como eletrélitos em baterias de litio primarias.

As baterias secundarias (recarregaveis) de ion-litio s&o
compostas por um catodo, normalmente feito com litio-cobalto
(Li-Co), litio-ferro-fosfato (Li-Fe-PQO,) ou litio-manganés (Li-Mn).
Os anodos sdo de grafite e o eletrélito composto por sais de
litio dissolvidos em compostos orgéanicos.

2.5 | Ceréamicas, Fritas e Vdros

Minerais de litio e carbonato de litio séo largamente utilizados
na fabricacdo de fritas, cerdmicas e vidros. O Oxido de litio
(Li,O) adicionado a massa da frita promove a reducdo da
temperatura de fusdo da fase vitrea e reduz a expansao
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térmica, melhorando assim a viscosidade do meio. Outras
vantagens adicionais incluem a melhoria na resisténcia quimica
e nas condicdes de moldabilidade da peca. Uma aplicacao
classica é na fabricagdo de panelas de vidro com grande
resisténcia a choques térmicos. Tubos de cinescopio para
televisores e monitores para computador utilizam o carbonato
de litio na sua formulagéo.

2.6 | Industria Farmacéutica

Uma extensa variedade de produtos de litio é usada como
insumo em sinteses farmacéuticas, defensivos agricolas,
aromatizantes e outros intermediarios organicos. O litio
metalico dissolvido em amédnia liquida atua como um agente
redutor nas reacdes de reducdo parcial de arométicos durante
a preparagéo de esteroides e vitaminas. O carbonato de litio é
um ingrediente ativo usado na industria farmacéutica para o
tratamento psiquiatrico de distlrbios bipolares.

2.7 | Borracha e Plasticos

Uma das aplicagBes industriais mais importantes dos
compostos de litio esta na utilizacéo do butil-litio como iniciador
da reacdo de polimerizagdo de compostos anidnicos para a
producdo de varios tipos de borrachas sintéticas e plasticos.
Outra aplicacdo refere-se ao uso do butil-litio na producéo de
copolimeros de estireno-butadieno-estireno (SBS), usados na
fabricacdo de solas de cal¢cados.
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3 | PANORAMA MUNDIAL DO LITIO

Em 2012 foram produzidas cerca de 150.000 t de LCE (lithium
carbonate equivalent), quase o triplo da producdo do ano 2000
(Roskill, 2012). O crescente uso de baterias recarregaveis em
dispositivos  portateis  (notebooks, palmtops, cameras
fotograficas, mp3 players, ferramentas elétricas, etc) nos
ultimos anos justifica 0 aumento na demanda pelo litio de 6,4%
a.a. para o periodo de 2000 a 2012, ndo obstante a crise
mundial no final de 2008 (Jaskula, 2012; Baylis, 2012).

Esse crescimento na demanda pelo litio ainda ndo contempla o
impacto relativo ao inicio de producdo dos veiculos elétricos
(EV), hibridos (HEV) e plug-in hibrido (PHEV), cujas baterias
deverdo ser a base de ion-litio. Independentemente da crise
mundial, a industria automobilistica continua avangando em
seus programas para desenvolver veiculos hibridos e elétricos.
Empresas como Hyundai, Nissan, Mitsubishi e Mercedes Benz
lancaram, durante o ano de 2009, veiculos que usam baterias
de ion-litio para armazenar energia. Portanto, é esperado um
crescimento positivo para 0s proXimos anos para esse setor
industrial (Industrial Minerals, 2011).

3.1 | Consumo Setorial Mundial

Na Figura 2 esta apresentada a distribuicdo setorial de LCE no
mundo. A principal aplicacdo do litio € no setor de baterias
(22%), devido a proliferacdo de equipamentos eletro-
eletrénicos portateis, seguida dos setores de ceramica (15%) e
graxas (11%).
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Aluminio
Baterias Li-ion 2%
22%

Farmacos
2%

Ceramicas ~ Polimeros
15% 3%

Vitro- f_Metalurgia
ceramica 4%
9% ratamento de ar
4%

Fonte: Baylis (2012).
Figura 2. Consumo setorial de litio.

Na Figura 3 esta representada a previsdo de crescimento da
demanda de litio por compostos para o periodo 2011-2025.

Verifica-se que, atualmente, o carbonato de litio € o composto
mais utilizado industrialmente; porém o hidroxido de litio vem
ganhando importancia no mercado devido & sua utilizagdo na
fabricacdo de catodos de baterias Li-Fe-PO,. Segundo Favre
(2012), sdo estimados crescimentos de 11% no uso do
carbonato de litio, 15% no uso do hidréxido de litio e 5% para
0s demais compostos.
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Fonte: adaptado de Favre, 2012.

Figura 3. Demanda de litio por compostos.

Em relacdo as demandas futuras, é esperada uma maior
aplicacdo do litio em setores como o de estocagem de energia
(grid-storage), energia solar e no setor nuclear. Em
contrapartida, haverd reducdo na demanda de setores
tradicionais como graxas e lubrificantes e aluminio
(Watts, 2011).
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3.2 | Precos Internacionais para Carbonato e
Hidroxido de Litio e Concentrado de Espoduménio

A maior parte da producdo mundial de compostos de litio é
proveniente das salmouras extraidas dos grandes salares da
Argentina, Chile e China. Ressalta-se que os valores das
exportacdes de carbonato de litio desses paises servem como
indicadores para quantificar o preco praticado no mercado
internacional.

A Tabela 2 mostra a evolu¢éo do preco do carbonato de litio
nos anos de 2007 a 2012 nos paises produtores acima citados
(Comtrade, 2013).

Tabela 2. Pregos de carbonato de litio em US$/kg.

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Argentina 3,81 4,64 4,69 419 3,93 4,25
China 6,73 6,50 6,88 744 6,43 6,75
Chile 4,59 5,14 5,02 4,26 4,23 4,42

Fonte: Comtrade (2008-2013).

Em relacdo ao hidroxido de litio, com 55,5-57,5% LiOH, os
precos (US$/kg) praticados nos anos de 2011, 2012 e 2013
foram de 6,30, 7,00 e 6,25, respectivamente (Industrial
Minerals, 2013).

As salmouras tém liderado mundialmente a lista de
matérias-primas para a producédo de carbonato de litio, devido
ao custo de producéo relativamente baixo, quando comparado
a producao a partir de rochas. Entretanto, nos ultimos anos a
demanda crescente por espoduménio, especialmente por parte
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do mercado chinés, estd promovendo a retomada da
competitividade econémica dos minérios portadores de litio
(Jaskula, 2013).

Como exemplo da retomada da viabilidade econémica dos
minerais de litio, o concentrado de espoduménio grau vidro
(glass grade) com 5% de Li,O foi comercializado em 2009 na
faixa de US$ 308 a 354/t; ja em 2012 os pregos sofreram uma
elevacdo de 30%, atingindo valores de US$ 417 a 463/t
(Jaskula, 2009 e 2012).

3.3 | Principais Produtores de Litio

A América Latina é a principal produtora de litio no mundo, com
destaque para o Chile (Chemettal e SQM) e Argentina (FMC).
No Chile, a Chemettal e a SQM extraem o litio de evaporitos do
Salar de Atacama, enquanto na Argentina a FMC extrai o litio
de evaporitos do Salar del Hombre Muerto. A Chemettal
também produz litio e derivados em Silver Peak, Nevada.

A China produz carbonato de litio em Zhabuye e Qinghai.
A Figura 4 mostra a participacdo das principais empresas no
mercado mundial de litio.
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Fonte: USGS (2011).

Figura 4. Participacdo das principais empresas no mercado mundial
de litio.

Nota-se um crescimento na participacdo da China nesse
mercado por meio da produgdo de compostos de litio
provenientes de salmouras e também de concentrado de
espoduménio, importado da Australia. Estima-se que as
reservas de litio da China estejam contidas 65% em salares e
0s 35% restantes em base mineral (Baylis, 2009).



W24 Braga, P.F.A. & Franga, S.C.A.

4 | PANORAMA DA INDUSTRIA DE LITIO NO BRASIL

No Brasil, as ocorréncias de litio estdo associadas as rochas
pegmatiticas localizadas nos estados de Minas Gerais, Ceara,
Rio Grande do Norte e Paraiba. Os principais minerais
pegmatiticos sdo a ambligonita, o espoduménio, a petalita e a
lepidolita.

Os pegmatitos sdo rochas igneas com granulometria grossa,
que foram formadas pela cristalizacdo de liquidos pos-
magmaéticos. Os pegmatitos estdo associados, geneticamente,
com seus vizinhos intrusivos. Quanto a mineralogia, 0s
pegmatitos graniticos contém feldspato, quartzo e mica, como
0S seus componentes principais, e uma variedade de
elementos acessorios, como litio, berilio, tantalo, estanho e
césio, que podem ocorrer ou nao em concentragfes
economicamente significativas (Luz et al., 2003).

Alguns pegmatitos j& eram conhecidos no Brasil desde 1924,
mas, s6 em 1942, iniciaram-se a pesquisa e a lavra de alguns
minerais de litio. A exploracdo comercial comecou em 1966,
com o pesquisador Khalil Afgouni, que encontrou corpos
lenticulares de pegmatitos (espoduménio) em Aracuai, Minas
Gerais (Afgouni e Silva S&, 1977).

Na década de 1970, o Brasil j4 utilizava petalita, lepidolita e
espoduménio na fabricacdo de cerdmicas, esmaltes e vidros
especiais. A ambligonita era utilizada na fabricagédo de sais de
litio pela Nuclemon.

4.1 | Historico da Producgdo de Litio

A industria de litio no Brasil teve inicio na década de 1940,
guando foi criada a Orquima Industria Quimica, com o objetivo
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de beneficiar areia monazitica, rica em uranio. No final da
década de 1950, a Orquima foi adquirida pela CNEN-
Comissao Nacional de Energia Nuclear, e passou a se chamar
APM - Administracdo da Producéo de Monazita. Em 1970, foi
criada a CBTN- Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear-
vinculada a CNEN. A partir de 1975, a CBTN passou a se
chamar Nuclebras, vinculada a CNEN. A Orquima/APM foi
entdo denominada Nuclemon, vinculada a Nuclebrds. Em 1988,
a Nuclebras foi transformada em INB - IndUstrias Nucleares do
Brasil e a Nuclemon passou a ser reconhecida como USAM -
Usina Santo Amaro (Nogueira et al., 2009).

A USAM / Nuclemon era constituida de 4 unidades produtoras:
TFM (Tratamento fisico de minérios); TQM (Tratamento
guimico da monazita); TQA (Tratamento quimico da
ambligonita) e STR (Separacéo das terras raras).

A unidade produtora de sais de litio, TQA, processava minério
de ambligonita (LiAI(PO,)(F,OH) contendo de 3,5 a 4,2% Li, por
meio do suprimento efetuado por pequenas empresas (lavra
por catacdo manual) ou por meio de garimpagem nos estados
de Minas Gerais e Ceara. A TQA tinha capacidade para
processar 120 t/més de ambligonita e, geralmente, operava
com 60% de sua capacidade.

Os principais produtos da TQA eram o carbonato, hidréxido,
cloreto e fluoreto de litio, o sulfato de sédio (sal de Glauber),
aluminato de sddio e o fosfato trissddico.

A Figura 5 mostra o consumo aparente (produgdo +
importacéo) de produtos de litio no periodo de 1974 a 1995.
Verifica-se que, na década de 1970, a Nuclemon produzia
cerca de 100 t/ano de compostos de litio e o Brasil importava
250 t/ano. Na década de 1980, a producdo nacional decaiu
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para 30 t/ano e as importacBes estavam superiores a 500
t/ano. Em 1987, a Nuclemon paralisou a produgdo de sais de
litio, devido a dificuldades operacionais para garantir o
suprimento de minério de ambligonita (pequena e irregular),
depreciacdo e problemas ambientais em sua usina em S&o
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Fonte: Suméario Mineral, DNPM (1975-1996).

Figura 5. Consumo aparente de produtos de litio de 1974 — 1995.

A CBL — Cia Brasileira de Litio foi criada no final dos anos
1980, apds fechamento da Nuclemon, com o objetivo de
produzir compostos de litio e derivados. Os principais fatores
gue motivaram a criacdo da CBL foram a disponibilidade de
matéria-prima  (espoduménio), a existéncia de mercado
promissor, caracterizado pela dependéncia das importacées, 0s
incentivos dos Governos Federal e Estadual e as
oportunidades de investimento no setor produtivo, uma vez que

0 setor especulativo financeiro estava  paralisado
(Plano Cruzado).
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A CBL faz lavra subterranea de minério de litio em pegmatitos
nos municipios de Araguai e Itinga-MG. O concentrado de litio
(espoduménio) produzido é transferido para a fabrica da CBL
em Divisa Alegre, MG, onde é transformado em carbonato e
hidroxido de litio.

4.2 | Producéao Nacional

No ano de 2012 foram produzidas 598 t de LCE, representadas
por 222 t de carbonato de litio e 427 t de hidroxido de litio
monohidratado (Garcia, 2013), considerando-se a relacéo
molar Li,CO4/LiOH.H,O = 0,881. Face a producdo mundial de
cerca 150.000 t LCE, o mercado nacional representa 0,4%
desta producédo. A Figura 6 mostra a producéo de carbonato e
hidréxido de litio no periodo de 2000 a 2012.
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Fonte: Ramos (2001-2007), Garcia e Ramos (2008-2009), Garcia (2000-2013).

Figura 6. Producao de carbonato, hidréxido de litio e LCE no periodo
de 2000 a 2012.
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A principal aplicagdo do LCE no Brasil é sob a forma de
hidroxido de litio, na producdo de graxas automotivas a base
de litio, conhecidas como graxas de alto desempenho devido a
sua elevada resisténcia a umidade e as altas temperaturas
(até 200°C).

O carbonato de litio tem importante aplicacdo na producao de
aluminio primério para reducéo da temperatura do banho. Essa
reducdo provoca o aumento da viscosidade do banho e,
consequentemente, da condutividade elétrica, aumentando a
eficiéncia do processo e reduzindo o consumo energético.
Entretanto, conforme ilustrado na Figura 6, observa-se uma
reducéo na producdo nacional de LCE a partir de 2007, face a
gradual diminuicdo da producdo de aluminio primério pela
empresa Valesul, que era a Unica empresa nacional a utilizar o
carbonato de litio na producdo de aluminio primario e teve as
suas atividades encerradas em 2009.

O consumo setorial de LCE no mercado brasileiro no ano de
2011 é apresentado na Figura 7, com base em informacdes
contidas no Anuério Brasileiro da Industria Quimica (Abiquim,
2012). Braga et al. (2013), em estudo sobre mercado
internacional de litio, ressalta a inexisténcia de aplicacdo de
compostos de litio para a fabricacdo de baterias no mercado
nacional, em descompasso com o0s 25% aplicados
mundialmente, o que pode ser observado na Figura 2.
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Figura 7. Distribuicdo setorial do consumo de LCE no Brasil em 2011.

4.3 | Comércio Exterior

Devido a sua utilizacdo na area nuclear, as atividades de
industrializacdo, importagdo e exportacdo de minérios e
minerais de litio, produtos quimicos organicos e inorganicos,
litio metalico e ligas de litio sdo supervisionadas pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), conforme determina o
Decreto n® 2.413, de 04/12/97, publicado no Diario Oficial da
Unido (DOU), em 05/12/97 e prorrogado pelo Decreto 5.473 de
21/06/2005 até 31/12/2020. Face ao exposto, 0 comércio
exterior de litio e derivados € desprezivel.




B30  Braga, P.F.A. & Franca, S.C.A.

4.4 | Precos

Com base em informacdes obtidas por meio de empresas
consumidoras de carbonato e o hidréxido de litio, o prego final
praticado para esses produtos no mercado brasileiro chega a
alcancar valores superiores a 250% em relacdo ao praticado no
mercado internacional. Informac@es obtidas junto a Valesul e
com indlstrias produtoras de graxas e 6leos lubrificantes
mostram que o carbonato e o hidroxido de litio foram
internalizados em suas unidades fabris ao preco de US$
19,40/kg (Li,CO5;, 2° semestre 2008) e US$ 35,00/kg
(LiOH.H,0, 1° semestre 2009).
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5 | OPORTUNIDADES EM PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

5.1 | Purificagéo do Li,COg3

O carbonato de litio produzido no Brasil ndo tem a pureza
requerida pela industria de baterias de Li-ion (grau bateria >
99,50% Li,CO3). O processo de purificagdo do Li,CO; para
obtencdo do produto com esta especificacdo envolve varias
etapas de cristalizacdo e recristalizagdo e/ou processamento
com resinas de troca idnica para a obtencdo de um produto de
pureza adequada a aplicacéo.

5.2 | Obtencéo Direta do LiOH pela Rota Alcalina

Como no Brasil o principal produto de litio € o hidréxido de litio
utilizado na fabricacéo de graxas e lubrificantes, uma mudanca
na rota de processamento poderd promover a reducdo dos
custos de producgéo, por eliminagdo do uso de barrilha e acido
sulfarico. O processo alcalino utiliza cal/calcario como principal
insumo, com menor custo do que a barrilha e o acido sulfurico.

5.3 | Obtencéo de Litio a partir da Agua do Mar

Considerando que as concentracdes de litio e sédio na 4gua do
mar sdo 0,15 e 10.800 ppm, respectivamente, um processo de
concentracdo seletiva por troca ibnica foi desenvolvido
recentemente por pesquisadores da Saga University e
University of Kitakyushu, no Jap&o. Os resultados demonstram
gue é possivel extrair cerca de 30 g de LiCl a partir de 140 m®
de agua do mar (LiClI/Li = 6) para testes em escala de
laboratério (Yoshizuka et al., 2007).
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5.4 | Caracterizacdo das Aguas-méaes de Salinas

A producdo brasileira de sal marinho foi de 4,8 milhdes de
toneladas em 2011, equivalente a 2,1% da producdo mundial
(Costa, 2012). No processo de producgédo de sal marinho, apos
a cristalizacéo do cloreto de sédio, uma quantidade significativa
de salmoura (aguas-maes) € devolvida ao mar, com elevadas
concentracdes de ions K, Mg, B, | e Li (Melo et al., 2008).
A realizacdo de um estudo para caracterizacdo e recuperacéo
do litio contido nessas &guas-mdes podera indicar uma
possibilidade para aproveitamento econémico.

5.5 | Aproveitamento Integral dos Pegmatitos
Litiniferos

A producdo de litio de pegmatitos, antes abandonada, esta
sendo retomada face ao aumento de preco e a crescente
demanda do mercado mundial, proporcionado pelo uso
crescente das baterias de Li-ion. Novos projetos de producéo
de litio a partir de minérios sao descritos no trabalho de Clarke
(2013), que cita projetos no Canada (Canada Lithium e
Nemaska), Estados Unidos (Western Lithium) e Austrélia (Reed
Resources, Altura Mining e Galaxy Resources), totalizando
uma producéo de 72.000t LCE.

O processo produtivo de baterias de Li-ion com foco em
veiculos elétricos (EV), hibridos (HEV) e plug-in hibrido (PHEV)
requer um carbonato de litio de alta pureza (>99,50% Li,COs3),
0 qual poderad ser obtido com maior qualidade a partir de
minérios.
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Para a producdo de litio a partir de minérios ser
economicamente viavel é necessario o aproveitamento integral
do pegmatito em que o mineral de litio esta contido. Isto &, a
recuperacao adicional dos demais minerais industriais contidos
na rocha, como quartzo, feldspato e micas e minerais
metalicos, como tantalita e cassiterita.

De uma maneira geral, o beneficiamento do pegmatito é feito
utiizando-se moagem, separagdo magnética, concentragcado
gravitica e flotacdo para producdo dos diversos concentrados
minerais. Um exemplo de fluxograma de beneficiamento para
aproveitamento integral do pegmatito é apresentado na
Figura 8, adaptado de Hedeker (1977), cujo processo foi
aprimorado por Schlanz (2001) para o pegmatito litinifero da
provincia mineral de Spruce Pine, Carolina do Norte, Estados
Unidos.
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

Devido a sua utilizacdo na area nuclear, as atividades de
industrializacdo, importacdo e exportacdo de minérios e
minerais de litio, produtos quimicos organicos e inorgéanicos,
litio metalico e ligas de litio sdo supervisionadas pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), conforme determina o
Decreto n°® 2.413, de 04/12/97, publicado no Diario Oficial da
Unido (DOU), em 05/12/97 e prorrogado pelo Decreto 5.473 de
21/06/2005 até 31/12/2020.

O litio no Brasil encontra-se sob protecdo governamental até
2020. Essa protecéo pode estar reprimindo o adensamento da
cadeia produtiva do litio no Brasil, tanto na sua utilizacdo
priméria, como concentrado mineral, quanto na sua aplicacdo
secundéaria, como insumo para a producdo de baterias
de Li-ion.

Um estudo realizado por Braga et al. (2013) aponta um
mercado adicional de litio de cerca de 1.900 t de LCE em 2012,
provenientes da importacdo de baterias de Li-ion primarias e
secundérias (recarregaveis) utilizadas em equipamentos
eletro-eletronicos portateis (aparelhos celulares, cameras
fotogréaficas, tablets, notebooks, etc) e bicicletas elétricas
(e-bikes). Esse mercado é superior a producdo nacional (600
t/ano de LCE) e ndo tem controle governamental.

A RENAI (Rede Nacional de Informacdes sobre Investimentos),
do MDIC (Ministério do Desenvolvimento, Indistria e Comércio
Exterior) vem realizando reunifes bilaterais (Brasil/China,
Brasil/Japdo, Brasil/lFranca) com objetivo de estabelecer
parcerias e atrair investimentos na cadeia produtiva do litio no
Brasil, com foco na produgdo de baterias de Li-ion para
celulares, notebooks e veiculos elétricos. A grande incognita é
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N

se 0s insumos e produtos necessarios a producdo dessas
baterias estariam sob o regime de anuéncia prévia da CNEN.
Esse regime impacta de maneira negativa o adensamento e a
modernizag&o da cadeia produtiva nacional.

A concorréncia no mundo globalizado esta aberta, os mais
ageis e competentes permanecerao; além disso, o mercado
mundial de litio estd a espera de novos empreendimentos.
As tecnologias sdo mundiais e estdo disponiveis, podendo ser

otimizadas ou tropicalizadas.

Considerando o cenério nacional e internacional, bem como o
aumento previsto para a demanda de litio, vislumbra-se uma
oportunidade para o Brasil encetar agbes de PD&I, nas quais o
CETEM pode contribuir para fortalecer a cadeira produtiva do
litio no Brasil, conforme a seguir:

i) obtencéo direta do LiOH, pela rota alcalina: redugdo dos
custos de produgéo, por eliminacdo da necessidade de uso
de barrilha (Na,CO3) e acido sulfarico (H,SO,);

ii) caracterizacdo das aguas-mdaes de salinas: quantificar as
concentracdes dos sais (K, Mg, B, | e Li) remanescentes no
rejeito (aguas-maes) do processo de producdo de NacCl,
bem como estudo do fracionamento e aproveitamento
econdmico desses elementos;

iii) aproveitamento  integral dos pegmatitos litiniferos:
espoduménio, quartzo, feldspato, muscovita, dentre outros
minerais de interesse econémico.
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