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Minerais para ação climática
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http://pubdocs.worldbank.org/en/961711588875536384/Minerals-for-Climate-Action-The-Mineral-Intensity-of-the-Clean-Energy-Transition.pdf

“a produção de minerais como a grafite, lítio e cobalto, 

pode aumentar até cerca de 500% em 2050 para 

satisfazer a procura crescente por tecnologias mais limpas. 

É estimado que serão necessárias mais de 3 mil milhões 

de t de minerais para implementar a capacidade de eólica, 

solar e geotérmica necessária para um futuro abaixo dos 

2°C”

Maior crescimento para: Grafite, Lítio, Cobalto (em % da 

procura atual) e Alumínio (em termos absolutos)

“Embora a crescente procura por minerais e metais ofereça 

oportunidades económicas tanto para países em 

desenvolvimento ricos em recursos como para entidades do 

setor privado, irão provavelmente surgir desafios significativos 

se a transição energética para a descarbonização não for gerida 

de forma responsável e sustentável. ”

http://pubdocs.worldbank.org/en/961711588875536384/Minerals-for-Climate-Action-The-Mineral-Intensity-of-the-Clean-Energy-Transition.pdf


A % da procura global de minerais pelo Sistema energético irá 

aumentar significativamente nas próximas duas décadas até mais de:

> 40% para o cobre e elementos de terras raras, 

> 60-70% para níquel e cobalto

> quase 90% para o lítio

% do consumo de minerais pelo Sistema Energético no total dos mercados mundiais de minerais

https://www.iea.org/reports/the-role-of-

critical-minerals-in-clean-energy-transitions

Terras rarasNi CuCoLi

https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions


4ª lista UE de 30 Matérias Primas Críticas (MPC) setembro 2020
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Antimónio (Sb)** Háfnio (Hf)* Fósforo (P)

Barita (BaSO4 

mineral)

Elementos de Terras Raras 

Pesados (HREE)
Escândio (Sc)*

Berílio (Be)*
Elementos de Terras Raras 

Leves (LREE)
Silício-metal (Si)**

Bismuto (Bi) Índio (In)* Tântalo (Ta)*

Borato (compostos 

de BO3 ou BO4)
Magnésio (Mg)*

Tungsténio ou

Volfrâmio (W)*

Cobalto (Co)* Grafite Natural (C) Vanádio (V)*

Carvão de coque

(C)
Borracha Natural Bauxite (Al & Ga)

Espatoflúor (CaF2) Nióbio (Nb)* Lítio (Li)*

Gálio (Ga)* Metais do Grupo da Platina* Titânio (Ti)*

Germânio (Ge)** Fosfato natural Estrôncio (Sr)*

ruténio (Ru), ródio (Rh), 
paládio (Pd), ósmio (Os), 
irídio (Ir), platina (Pt)

Não constam da lista de MPC mas relevante para 
energia renovável: 

telúrio (Te),  cádmio (Cd), molibdénio (Mo), 
níquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), estanho (Sn)

ítrio (Y)*, európio (Eu), gadolínio (Gd), térbio 
(Tb), disprósio (Dy), hólmio (Ho), érbio (Er), 
túlio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu)

lantânio (La), cério (Ce), praseodímio 
(Pr), neodímio (Nd), promécio (Pm), 
samário (Sm)

HREEs = Elementos de Terras Raras Pesados; LREEs = Elementos de Terras Raras Leves; PGMs = Metais do grupo da platina 

Vermelho/roxo– relevantes para o H2, Itálico e negrito – novos materiais na lista de MPC de 2020, * Metal (ou metal de transição); ** Metalóide



Necessidades de materiais para neutralidade carbónica
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Fe, Cu, Ni, Cr, Zn, Pb, Mo, Mn, Magnesite, Sn [#10]

Fe, Ni, Cr, Al, Mo, Mn, Cu, Ti, Nb, Ta [#10]

Bauxite, Co, Fe, Li, Mn, Ni, Graphite, Cu [#8]

Fe , Zn, Cr, Cu, Al, Mn, Ni, Mo, Nd, Pr, Dy, Tb, Pb [#13]

Fe, Cu, Zn, Pb, Mn, Al, Cr, Ni, Nd, Mo, Pr, Dy, Tb [#13]

Al, Cu, Sn, Pb, Magnesite, Zn, Ag, Cd, Te, Se, In, Ga [#12]

Fe, Al, Mn, Cr, Cu, Ni, Zn, Mo, Nb, Ag, Ti, Va [#12]

Fe, Cu, Al, Cr, Ni, Mo, Ti [#7]

Cr, Ni, Mo, Cu, Zr, Ag, W, Pb, Ti, Nb, In, V, Cd, Yt [#14]

Stilwell. T., Simoes. S.G. (n.d.) Mapping necessary resources for the transition to a low carbon energy system. (in preparation)

Fontes

JRC (2011, 2013, 2016) 

Garcia - Olivares et al. (2012)

Ashby, Attwood and Lord, (2012) 

B.Guezuraga (2012) 

Corona et al. (2017)

Elshkaki & Graedel (2013) 

Gamesa, (2014) 

Kavlak (2015)

Kleijn and Voet (2010) 

Kleijn et al, (2018) 

Ohrlund (2012) 

Pihl,_et al (2012)

Primard, Pierre (2015)

Till Zimmermann (2013)

USGS (2011)

Vestas, (2012)

World Bank (2017) 

Zimmermann (2013

Mn, Pr, Cr, Nb, V, Mo, Co [#7]

Al, B, Ce, Co, Cu, Dy, Ga, Ge, Au, Graphite, In, Fe, La, Pb, Li, Mn, Nd, Ni, Pd, Pr, Sm, Ag, Tb, Ti [#24]

Ag (prata), Al (alumínio), B (boro), Cd 

(cádmio), Ce (cério), Co (cobalto), Cr

(crómio), Cu (cobre), Dy (disprósio), 

Fe (ferro), Ga (gálio), Ge (germânio), 

In (índio), La (lantânio), Mg 

(magnésio), Mn (manganês), Mo 

(molibdénio), Nb (nióbio), Nd

(neodímio), Ni (níquel), Pb (chumbo), 

Pd (paládio), Pr (praseodímio), Se 

(selénio), Sm (samário), Sn (estanho), 

Ta (tântalo), Tb (térbio), Te (telúrio), Ti 

(titânio), V (vanádio), Yt (ítrio), W 

(tungsténio), Zn (zinco), Zr (zircónio).

Ondas

Captura de CO2

Baterias

Geotérmica

Hidroelétrica

Solar PV

Solar concentrado

Eólica onshore

Eólica offshore

Nuclear

Veículos elétricos



6https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42881

Equipamento elétrico e eletrónico

Baterias

Setor automóvel

Energia Renovável

Indústria da defesa

Químicos e fertilizantes

2018

https://ec.europa.eu/commission/publicatio
ns/report-critical-raw-materials-and-

circular-economy_en

Sep 2020

2018

https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42881
https://ec.europa.eu/commission/publications/report-critical-raw-materials-and-circular-economy_en


Materiais para o hidrogénio

https://www.royce.ac.uk/content/uploads/2021/06/Materi
als-for-End-to-End-Hydrogen_Roadmap.pdf

Abr 2021

https://onlinelibrary.wiley.com/d
oi/epdf/10.1002/er.6487

Set 2020

https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-
policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/

Mar 2021

https://www.royce.ac.uk/content/uploads/2021/06/Materials-for-End-to-End-Hydrogen_Roadmap.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/er.6487
https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/


Materiais para o hidrogénio

Eletrolisadores PEM
Catalisadores

Irídio 
(1–3mg MGP/cm2* 

ou 10g Ir/m2 superfície ativa ou 0,667g Ir/kW) 

Platina ou Paládio 
(0,025mg Pt /cm2* ou 0,333-0,0375 g Pt/kW**)

Eletrolisadores Alcalinos
Níquel, Cobalto, Platina (ou Paládio)
Tu, Co, Ru+ -

Titânio
Materiais de substrato baseados em TiO2

(0,32 g Ti/kW**)

Sb, Ru, Nb, Ce

*https://www.royce.ac.uk/content/uploads/2021/06/Materials-for-End-to-End-Hydrogen_Roadmap.pdf

** https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/er.6487

Eletrolisadores SOEC
Ítrio (14g Y/kW capacidade**)

Lantânio
Estrôncio e Titânio
Escândio (23g Sc/kW **)

Níquel
Manganês
Ce, Sm, Gd, Nd, Ho, Cr

Outros materiais necessários para:
• Catalisadores para produção e cracking de amoníaco: Ru, Ni, outros?
• Para transporte nas redes de gás natural 

• Purificação de H2 por PSA (pressure swing adsorption): Si, Na, Al, Pd (testes com várias membranas)
• Compressores centrífugos de H2: Ti (em teste)

Cobre – ligas de Ni, cablagem; Grafite – placas bipolares; Alumínio- gestão térmica do stack

https://www.royce.ac.uk/content/uploads/2021/06/Materials-for-End-to-End-Hydrogen_Roadmap.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/er.6487


Competição futura por materiais?
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“ambitious H2 scenario”
8100 PJ H2 na Europa em 2050
(~60% consumo atual energia na 
Alemanha)

Aumento de 7x da atual 
capacidade produtora

Irídio (H2 122%)
Eletrolisadores PEM
Eletrónica (43%)

Eletroquímica (27%)

Indústria química (7%)

Platina (H2 25%)
Eletrolisadores PEM/ALK
Catalisadores automóveis 
(80%)

Joalharia (10%)

Indústria química (10%)

Níquel (H2 2,4%)
Eletrolisadores ALK
Aço
Magnetos
Baterias
Moeda
Ligas
Indústria química

Cobalto (H2 0,1%)
Eletrolisadores ALK
Baterias (42%)

Ligas (23%)

Outros (10%)

https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/
Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf

Estimativa de materiais necessários em 2050 apenas 
para a eletrólise: que % na produção global atual?
100% H2 verde
50-50 eletrolisadores PEM/ALK
Substituição de capacidade de eletrolisadores entre 2020-2050
PEM tempo vida 7 anos, ALK tempo vida 10 anos 

https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-
policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/

https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf
https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/


Simulação da procura europeia de irídio (t/ano)
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https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-
policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/

https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/


Mercados e criticalidade

entre 1 Dez 2020 e o final Mar 2021 o preço do Ir
aumentou de $1,670 para $6,000/Oz 

Como definir a criticalidade destes materiais?
• Disponibilidade do recurso

• Risco de rutura na cadeia de abastecimento

• Aspetos geopolíticos

• Volatilidade de preços

“O custo do catalizador de platina representa apenas 
cerca de 8%* do custo total do eletrolisador, mas as 
fragilidades da cadeia de abastecimento mundial e 

volatilidade dos mercados podem travar o 
desenvolvimento dos eletrolisadores PEM.”

Katherine Ayers, vice-presidente para investigação da Nel

https://www6.slac.stanford.edu/news/2019-10-14-study-shows-much-cheaper-
catalyst-can-generate-hydrogen-commercial-device.aspx

* Outras fontes referem valores de 50% do custo total

Produção mundial em 2020 (USGS)
• Pt: 70% ZA, 12% RU, 8% Zimbabué, 5% Canadá

• Co: 68% Congo; 4,5% RU, 4% AU

• Ti: 28% CN, 15% ZA, 12% AU, 8% Canadá

• 1/3 produção Y é subproduto da extração de Sa (13%), Ce (9%), La (5%), Fe (3%) & Se e Ti (<1%)

• Terras raras: 58% CN, 16% US, 13% Burma, 7% AU

https://www6.slac.stanford.edu/news/2019-10-14-study-shows-much-cheaper-catalyst-can-generate-hydrogen-commercial-device.aspx


https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42881

Materiais e tecnologias de H2 – cadeia de valor na UE

https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42881


Considerações finais
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• A evolução da capacidade a instalar de hidrogénio por eletrólise não será linear como assumido no 
estudo do TNO e sim exponencial. Qual o impacto da concentração deste faseamento em menos 
anos?

• Deverá haver competição entre diferentes usos de materiais com impactos nos preços. Poderá haver 
uma priorização de usos de materiais escassos? Eletrónica versus energia?

• Deverá haver competição entre materiais entre regiões do planeta

• Diversos esforços no sentido da reciclagem e substituição de componentes

“Garantir a disponibilidade de materiais críticos é uma tarefa à escala nacional e Europeia e 
envolve geopolítica, estratégia e regulamentação”**

Abordagens para reduzir risco de 

disponibilidade de materiais

• Desenhar para a reciclagem

• Desenvolver tecnologia de eletrólise usando 

outros materiais

• Aumentar tempo de vida dos eletrolisadores

Uma alternativa à Platina e irídio 
poderá ser um catalizador usando 

nanopartículas de fosforeto de cobalto*

* https://www.nature.com/articles/s41565-019-0550-7

** https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis

https://www.nature.com/articles/s41565-019-0550-7
https://www.tno.nl/en/focus-areas/strategic-analysis-policy/expertise-groups/strategic-business-analysis/electrolysis/


“New and more diversified supply 

sources will be vital to pave the way 

to a clean energy future. A strong 

focus on recycling, supply chain 

resilience and sustainability will be 

essential”

https://www.iea.org/reports/the-role-of-

critical-minerals-in-clean-energy-transitions

https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions


https://www.lneg.pt/wp-
content/uploads/2021/10/PB_UER_Fontes_de_Agua_para_H2
_2021_PT_v7.pdf

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128124

Necessidades de água para produção de hidrogénio via eletrólise

https://www.lneg.pt/wp-content/uploads/2021/10/PB_UER_Fontes_de_Agua_para_H2_2021_PT_v7.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128124
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