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Tecnologia básica

Baixo Consumo

Forte dependência das 
intermitências naturais

Civilização
Primitiva Lavoura

Domesticação

Aumento da população

Desarmonias regionais 
(função geo/biodiversidade)

Civilização
Agrícola

Maior produtividade

Maior eficiência

Aumento da população

Maior consumo e descarte

Maiores impactos

Assimetrias sociais

Disrupções ecológicas

Civilização
Mecanizada/

Industrial Maior eco-eficiência

Mais e melhor tecnologia 

Menor consumo 

Menores impactos 

Maior reutilização e 
reciclagem

Maior consciência social e 
ambiental

Civilização
Sustentável

A (r)evolução tecnológica em curso procura suportar modelos de 
crescimento socio-económico com menor intensidade carbónica e maior 

ênfase nos paradigmas que consubstanciam o conjunto das transformações 
associadas ao movimento conhecido como “Indústria4.0”.

Maior eco-eficiência
Mais e melhor tecnologia 
Menor consumo 
Menores impactos 
Maior reutilização e 
reciclagem
Maior consciência social e 
ambiental



Todos os caminhos orientados para a:
• Transição energética
• Transformação digital
• Indústria 4.0, em todas as suas dimensões
• Reorganização social e 
• Práticas consequentes de ordenamento sustentável do território

CONDUZEM a:
• Aumento do consumo de metais
• Maior diversidade de metais
• Maior exigência quanto à sua qualidade



“carbon-intensive economy”

“metal-intensive economy”
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Intensidades material e energética ao longo do tempo
Brevíssima retrospectiva histórica da produção e consumo



Pânico de 1837
1837 - 1843

Depressão Longa
1873 - 1879

Grande depressão
1929 - 1939

1ª e 2ª Crise do Petróleo
1974 - 1980

Crise Financeira
2007 - 2009

2ª onda [1830-1880]
Caminhos de ferro

Aço

3ª onda [1800-1930]
Electrificação

Indústria química
Motores combustão

interna

4ª onda [1930-1970]
Petroquímica

Indústria automóvel
Electrónica

Aviação /Espaço

5ª onda [1970-2010]
Redes digitais / 

software
Biotecnologia
Informação

Tecnologias da 
comunicação

1ª onda
[1780-1830]
Máquinas a 

vapor
Mecanização

6ª onda [2010-20??]
Nanotecnologia

Sistemas tecnologicamente 
sustentáveis de energia

Ecologia industrial
Eco-design

Medicina molecular
Sustentabilidade

Todos os 5 ciclos de crescimento global, marcados por sucessivas ondas de 
inovação, acederam a recursos primários (materiais e energéticos) baratos
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2ª Onda
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4ª Onda

5ª Onda

6ª Onda

Aumento contínuo dos sectores 
económicos que requerem:
• Capital intensivo;
• Conhecimento (C&T) intensivo;
• Inovação sistemática

Aumento contínuo da:
• Intensidade energética;
• Intensidade material;
• Diversidade de matéria-primaNikolai Kondratiev



• Aumento contínuo da:
• Industrialização

• Produção intensiva
• Obsolescência controlada

• Deslocalização
• Cadeias de valor especializadas;
• Serviços vs. “Produção base”;

• Massificação do consumo;
• Agravamento de assimetrias sociais apesar de 

elevado crescimento macro-económico;
• Desagregação dos valores físicos

• Economia de mercado (pouco regulada)
• Volatilidade de preços
• Economia financeira (prevalência bolsista)

“destruição criativa” de Joseph Schumpeter:
produtos e métodos capitalistas inovadores 
substituem constantemente os antigos



Klaus Schwab

6ª onda (ou ciclo)
4ª Revolução Industrial

Indústria 4.0

➢ Desmateralização/Miniaturização
➢ Robotização/Automação/IA
➢ Aceleração conectividade digital
➢ Big data e Machine Learning
.
.
.

➢ Descarbonização & Economia Circular
➢ Dever de due diligence em ESG 

(Environmental, Social and Governance)
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Operações 
do 

Ecossistema 
Industrial Custo do 

aumento de 
produção de 

matéria prima

Instabilização 
do habitat

global

Capacidade 
mais 

efectiva

 CAPACIDADE TECNOLÓGICA

 Capital requerido  Complexidade  Diversidade e grau pureza da m.p.  Necessidades energéticas

 DEGRADAÇÃO DOS ECOSSISTEMAS
Deterioração acima da taxa histórica

 PRESSÃO SOBRE OS RECURSOS GEOLÓGICOS
Menores teores e maiores profundidades; minérios mais 
complexos; maiores custos de operação

Água (potável)

Solo (arável)

Carvão

Óleo

Gás

Minerais

Sobrecarga dos ciclos 
biogeoquímicos (N, P,…)

Acidificação do oceano

Chuvas e drenagens ácidas

Emissões GE e poluição 
atmosférica

Degradação dos solos 
(aráveis)

Redução de 
biodiversidade
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Situação actual e tendências futuras
Fluxos de matéria na economia e o paradigma da circularidade



2016 2018 2020



1) Aumento das necessidades de países emergentes;
2) Rápida inovação industrial  (tec. verde, equipamentos digitais, 
mobilidade eléctrica, etc.) 

Co, Ga,

In, Nb,

Ta, W,

PGE, REE,

Cu, Ni, Pb, Bi, Li, Ag, Au

B, PGE, Nd, Dy

A evolução recente da procura em matéria-prima mineral 
é devida:



Enorme perplexidade quanto 
ao futuro desde o início do 

século XXI

➢ “Bug” do milénio (que não aconteceu!)
➢11 de Setembro 2001 e efeitos subsequentes
➢Adesão da China à Organização Mundial do Comércio
➢Crise Económica e Financeira 2008/09
➢Eclosão da Primavera Árabe
➢ Fluxos migratórios e fortes instabilidades sociais
➢Crescente consciencialização da crise climática e ambiental
➢Pandemia COVID19
➢Aumento dos ciber ataques e crescente influência das redes sociais
➢Crises geopolíticas agudas (e novos focos de guerra) impactando a segurança e o 

abastecimento energético e de matérias-primas
➢ Inflação galopante (iminência de nova crise económica?)….



Enorme perplexidade quanto 
ao futuro desde o início do 

século XXI

➢Crises geopolíticas agudas (e novos focos de guerra) impactando a 
segurança e o abastecimento energético e de matérias-primas

➢Crescente influência das redes sociais

➢Inflação galopante (iminência de nova crise económica?)….







https://www.mining.com/demand-for-battery-metals-to-jump-500-by-2050/

https://www.oryktosploutos.net/2019/07/europes-dependence-on-critical-raw/



Aplicações conhecidas e de uso massificado (crescimento linear)
Inovações tecnológicas  soluções disruptivas que moldarão o futuro (aumento exponencial )①

Taxas de reciclagem baixas/moderadas: tempos de residência moderados/altos; factores de
diluição/dispersão; deficientes sistemas de recolha seleccionada; nem sempre viável②

Substituição difícil; nem sempre economicamente favorável e sem prejuízo das características
pretendidas para o produto③

Vulnerabilidades nas cadeias globais de abastecimento  possíveis disrupções  matérias-
primas críticas④

Matérias-primas minerais que suportam a (r)evolução tecnológica

 estratégicas & críticas 



• Elevada 
possibilidade de 
insuficiência ou 

disrupção

• Impactos 
económicos e 
sociais

• Substitutos 
escassos ou 

insatisfatórios

• Elevada 
importância para 
tecnologias-
chave

Relevância 
tecnológica

Inexistência de 
alternativas 

credíveis

Cadeias de 
abastecimento 

vulneráveis

Valor 
económico    
(e social)

Matérias-primas 
minerais críticas 
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https://www.iea.org/reports/critical-minerals-market-review-2023

https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-
energy-transitions 2021; versão revista em 2022



Rápido crescimento da procura cria novas oportunidades para o sector mineiro, mas a combinação de: 
• Maior volatilidade dos preços, 
• Condicionamentos diversos nas cadeias de abastecimento e 
• Preocupações geopolíticas 

potencia riscos para transições energéticas seguras e rápidas. 

Acções políticas em diferentes jurisdições para aumentar a diversidade e confiabilidade dos abastecimentos 

• Vendas de carros elétricos aumentaram 60% em 2022, ultrapassando
10 milhões de unidades.

• Capacidade dos sistemas de armazenamento de energia duplicou em
2022.

• Instalações fotovoltaicas continuam a crescer a ritmo (muito) elevado.
• Instalações eólicas retomam a marcha ascendente após dois anos de

crescimento moderado.

• Grandes produtores (e.g., Indonésia, Namíbia, Zimbabwe) introduziram medidas para banir 
exportação de minérios não transformados/beneficiados.

• Globalmente, as restrições às exportações de “minerais críticos” aumentaram 5 desde 2009.



• Entre 2017 e 2022, o sector energético foi o principal responsável pela subida da procura de Li (300%), Co (70%), 
Ni (40%).

• Em 2022, a participação das aplicações de energia limpa na procura total de Li, Co e Ni atingiu 56%, 40% e 16%, 
respectivamente, acima das cotas de 30%, 17% e 6% estabelecidas cinco anos atrás.

• No cenário de “neutralidade carbónica” (2021-2050), a projecção da AIE para a procura destes metais será:

Li



PRODUÇÃO PROCESSAMENTO

% %

• Progressos limitados na desejável diversificação das fontes de abastecimento; para
alguns casos, a situação piorou!





European Critical Raw Materials Act 
(2023)







https://natural-resources.canada.ca/our-natural-
resources/minerals-mining/mining-data-statistics-

and-analysis/minerals-and-the-economy/20529



➢ Escassez física de recursos primários ou escassez
económica? (paradigma do custo-oportunidade)

➢ Poderá a reciclagem per se resolver a questão?
(paradigma da circularidade)

➢ Face à elevada cadência da (r)evolução tecnológica em
curso, teremos substitutos para materiais de elevada
criticalidade em tempo útil?



➢ Muitas soluções possíveis; apenas adoptadas as de maior maturação tecnológica;
➢ Importantes (pontualmente decisivas) a médio-longo prazo para algumas aplicações;
➢ Dependentes da viabilidade económica; integração rápida a custo suportável nas cadeias de manufactura;
➢ Eventuais pressões sobre outros materiais/minerais.

Taxas de substituição muito
lentas

+

Caminhos bem-sucedidos e 
economicamente viáveis
para sua concretização

imprevisíveis



Recolha (eficiente & 
selectiva)

Desmantelamento & 
Pre-processamento

Processamento final 
(fundição & refinação)

Taxa reciclagem
Produtos fim-de-vida 

40%

90%

95%

34%

×

×

=

30%

60%

95%

17%

×

×

=

50%

70%

80%

28%

×

×

=

A. Mateus (2017), Caracterização mineralógica e
valorização de resíduos mineiros, exemplos
nacionais, Ordem Eng., Junho 2017



Graedel et al. (2011) What do we know about metal recycling rates? J. Industrial Ecology 15, 355-366.
https://doi.org/10.1111/j.1530-9290.2011.00342.x





Admitindo incrementos significativos dos processos de recolha seleccionada e
reprocessamento:

➢ O limite superior de reciclagem é sempre determinado pelo que vem da
sociedade, ou seja o que foi consumido/utilizado nas últimas décadas
(havendo tempos de residência muito variáveis, em muitos casos superando
15 anos).

➢ Actualmente, a reciclagem satisfaz 10-20% da demanda global e menos de 1%
da procura de Ga, In, Ta, Li, REE.

➢ Mesmo na presença de índices melhorados, o “recurso urbano/industrial” é
muito pequeno em relação aos montantes necessários para atender ao
aumento previsto da procura.



Adaptado de 
Koeleian & Menerey (1993)

Ciclo de materiais, 
bens e produtos

Uso e Serviço

Engenharia 

de Materiais
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e distribuição 
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Primários



𝐴𝑖
𝑈𝐶 =

𝑀𝑖

𝑀𝑈𝐶

𝐴𝑖
𝑈𝐶

𝑀𝑈𝐶

𝑀𝑖

= Abundância de um elemento 
i na crosta superior

= Massa total do elemento i

= Massa total da crosta superior



Abundância dos elementos químicos na crusta continental da 
Terra em função do número atómico

http://pubs.usgs.gov/fs/2002/fs087-02/

Composição da UC  86 elementos 

12 elementos          ≥ 0.1 wt% (1000 ppm)

74 elementos          < 0.1 wt% (1000 ppm)

(12 elementos)  99.2% da  

(74 elementos)  0.77% da

𝑨𝒊
𝑼𝑪

𝑴𝑼𝑪

𝑨𝒊
𝑼𝑪

𝑴𝑼𝑪

෍𝑴𝒊

෍𝑴𝒊

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Elemental_abundances.svg


Considerando:

𝑴𝒊 = 𝑨𝒊
𝑼𝑪 ×𝑴𝑼𝑪

𝑴𝑼𝑪,𝟏𝒌𝒎 𝒑𝒓𝒐𝒇. = 𝟒. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒕

𝑨𝒊
𝑼𝑪E os valores estimados de           (e.g. Tratado de Geoquímica, 2014) 

Uma estimativa grosseira da         existente no 1º km de prof. da crosta continental pode ser realizada:𝑴𝒊

A média de        teoricamente concentrada em recursos minerais na crosta continental superior,      , 

𝑹𝒊 = 𝟏𝟎−𝟐𝒃 න
𝐥𝐧(𝒙𝒊

𝒎𝒊𝒏)

𝐥𝐧(𝒙𝒊
𝒎𝒂𝒙)

𝒆 ൗ−(𝐥𝐧 𝒙𝒊)
𝟐 𝐥𝐧 𝒙𝒊

𝒎𝒂𝒙−𝐥𝐧 𝒙𝒊 𝒅𝒍𝒏𝒙𝒊 𝑴𝑼𝑪𝑨𝒊
𝑼𝑪A abordagem de Menaker (1978)

e de Godinho (1982):

𝑴𝒊 𝑹𝒊

𝑹𝒊 = 𝟏𝟎−𝟐𝒗𝑴𝑼𝑪𝑨𝒊
𝑼𝑪 ≈ 10−2 17 ± 7 × 10−4 𝑀𝑈𝐶𝐴𝑖

𝑈𝐶 ≈ 𝟕. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟖𝑨𝒊
𝑼𝑪

A função que relaciona          e a média de       contida em recursos conhecidos ou potenciais                 
(incluindo a produção passada):

𝑨𝒊
𝑼𝑪 𝑴𝒊 (= 𝑹′𝒊)

𝑹′𝒊 = 𝟏𝟎𝟏𝟎.𝟓𝟐 × 𝟏𝟎𝟎.𝟖𝟓 𝐥𝐨𝐠 𝑨𝒊
𝑼𝑪
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Possivelmente:
• Subestimando       para        < 1000 ppm
• Sobrestimando      para         ≥ 1000 ppm

𝑀𝑖 𝐴𝑖
𝑈𝐶

𝑀𝑖 𝐴𝑖
𝑈𝐶

Mateus (2016)
PORTUGAL INTERNATIONAL MINING BUSINESS & INVESTMENT SUMMIT



Considerando agora

Reserva base: a parte do recurso identificado que satisfaz o mínimo de
critérios físicos e químicos específicos impostos por práticas de mineração e
produção correntes (e.g. teor, qualidade, espessura, profundidade, etc.).
USGS (2009)

Para uma determinada matéria prima mineral, a reserva base estima o limite
inferior do recurso global passível de exploração

Dados em Graedel & Nassar (2014)
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Mateus (2016)
PORTUGAL INTERNATIONAL MINING BUSINESS & INVESTMENT SUMMIT



Li
Be

B
Mg

Al

Sc

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni
Cu

Zn

Ga
Ge

As
Se

SrY
Zr

NbMo

Ru
Rh

Pd
Ag

Cd

In

Sn
Sb

Te

Ba
La Ce

Pr
Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy
Ho Er

Tm

Yb

Lu
HfTa

W

Re

OsIr

Pt
Au

Hg

Tl

Pb

Bi
Th

U

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+10

1.E+11

1.E+12

1.E+13

1.E+14

1.E+15

1.E+16

1.E+17

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Elemental abundance (ppm),𝑨𝒊
𝑼𝑪

El
em

en
ta

l m
as

s 
(t

),
𝑴

𝒊
Apesar da necessidade de informação robusta sobre a
abundância dos recursos mundiais “mineráveis”, é
possível concluir que:
• Não existe evidência firme para a exaustão física; e
• Há certamente espaço para novas descobertas…

Mateus (2016)
PORTUGAL INTERNATIONAL MINING BUSINESS & INVESTMENT SUMMIT



Depth of Cu, Ni
(except laterite
deposits) and
Pb-Zn deposits
discovered since
1900 (modified
from Schodde,
2014 and written
communication,
August 2016). In
Arndt et al.
(2017).



Para algumas matérias-primas críticas (UE,2013):

- Reserva base de      (t, fonte de dados USGS, 2009)𝑀𝑖
𝑅𝐵(𝑖𝑛 𝑈𝐶)

𝑀𝑖- Média de        teoricamente concentrada em 
sistemas mineralizantes potenciais no 1º km prof. da 
UC (t)

𝑀𝑖
𝑅(𝑖𝑛 𝑈𝐶)

- Média de        total no 1º km prof. da UC (t)𝑀𝑖
𝑈𝐶

𝑀𝑖

𝑀𝑖

não está uniformemente distribuída!

❑Salvaguardar o acesso a depósitos conhecidos e
alvos promissores;

❑Aumentar os investimentos em P&P, fazendo uso
de meios avançados e de novos modelos
prospectivos 3D e 4D;

❑Suportar continuadamente I&D, reduzindo riscos
de investimento e aumentando o Conhecimento
existente sobre a disponibilidade a longo prazo dos
recursos minerais.

𝑴𝒊
𝑹(𝒊𝒏 𝑼𝑪)
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Mateus (2016)
PORTUGAL INTERNATIONAL MINING BUSINESS & INVESTMENT SUMMIT



𝑨𝒊
𝑼𝑪

(ppm)

𝑴𝒊
𝑹𝑩(𝑼𝑪)

(Mt)

𝑴𝒊
𝑹(𝑼𝑪)

(Mt)
𝑴𝒊

𝑼𝑪

(Mt)
Li 41 11 29110 17220000
Cd 0.06 1.2 42.6 25200
Co 15 13 10650 6300000
Ni 34 150 24140 14280000

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

Li

Cd

Co

Ni

𝑀𝑖

𝑀𝑖

𝑀𝑖

- no primeiro km de profundidade da UC (Mt)𝑀𝑖
𝑈𝐶

- Reserva base de       (Mt, fonte USGS, 2009)𝑀𝑖
𝑅𝐵(𝑈𝐶)

- possivelmente concentrado em sistemas 
passíveis  de exploração no primeiro km de prof. 
da UC (Mt)

𝑀𝑖
𝑅(𝑈𝐶)

A. Mateus (2017) Recursos globais de lítio;
situação actual e perspectivas futuras.
Seminário DEGGE, FCUL (23 Março)



Anel I: Co-elementos com infraestrutura produtiva
própria considerável. Valor económico moderado a
alto; alguns usados em aplicações de alta tecnologia.

Anel II: Co-elementos que não têm infraestrutura
própria de produção ou, a existir, é bastante limitada.
Maioritariamente metais de elevado valor, usados em
aplicações de alta tecnologia (essenciais em
componentes electrónicos).

Anel III: Co-elementos que acabam em resíduos ou
como emissões. Frequentemente onerosos, impondo
medidas específicas na gestão integrada de resíduos.

The Feedback Control Cycle of Mineral Supply, Increase of
Raw Material Efficiency, and Sustainable Development
F.-W. Wellmer and C. Hagelüken
Minerals 5 (4), 2015

A roda dos metais



By-product metals are technologically essential 
but have problematic supply
N. T. Nassar, T. E. Graedel & E. M. Harper
Science Advances 1 (3), 2015

Elementos acompanhantes no círculo
periférico a distância proporcional à
percentagem da sua produção primária
(de 100 a 0%) originada com o metal
principal indicado. Na área a branco do
círculo externo posicionam-se os
elementos acompanhantes cuja
percentagem de produção conjunta
com o metal principal permanece
desconhecida.
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https://www.thesolutionsjournal.com/article/endangered-elements-conserving-the-building-blocks-of-life/
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Os desafios impostos pelo desequilíbrio oferta/procura



Abastecimento & 
Procura (balançados?)

Aumento de preços

• Maiores esforços em prospecção
• Maiores riscos em prospecção
• Novos modelos de prospecção• Novos depósitos / tipos de minério

• Depósitos de baixo teor (tornando-se económicos)
• Maiores profundidades (tornando-se económicas)

• Menores taxas de consumo
• Ciclos de obsolescência menos curtos

• Maior eficiência material
• Maior recuperação de subprodutos

• Maiores taxas de reciclagem
• Substitutos eficientes

Aumento da procura
• Disponibilidade a longo prazo
• Aumentando reservas
• Aumentando abastecimento

A. Mateus (2017) The relevance of primary mineral resources in circular economy models. Encontro Ciência’17, Lisboa.



Construction

Planning & 
Design

Feasibility 
Studies

Environmental 
Impact Assessment

Resource 
Development

Resource 
Identification

Permitting

Mining or 
Quarrying

Processing

Waste production, handling & recycling

Decommissioning
Rehabilitation & 

Monitoring

Smelting & 
Refining

Fabrication

Design & 
Manufacturing

Marketing, Trade 
& Distribution

Use

Collection & Sorting 
(wastes and end-of-life 

products)

Disposal
Characterisation & 

Economic Valuation

Recycling

Recycling

Remanufacturing

Reuse

Mineral Exploration

Permitting

Permitting

Mateus, A., Martins, L. 
Building a mineral-
based value chain in 
Europe: the balance 
between social 
acceptance and secure 
supply. Miner Econ 34, 
239–261 (2021). 
https://doi.org/10.100
7/s13563-020-00242-3
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rn

s
Exploration

Exploitation

Decommissioning, 
rehabilitation & 

monitoring

Processing

Design & manufacturing

Stock, trade &
distribution

Smelting & refining

Fabrication

Demand /supply
imbalances

Scarcity

Tech innovation
(new materials / substitution)

Demand 
increasing

Conventional 
uses

Growing uses
(digital/clean techs)

Tech innovation
(disruptive techs)

Economic valuation
(wastes and EOL)

Affordable 
Energy

Mitigated 
environmental 

impacts

Economic 
feasibility

Social benefits

Development
Policies (SD goals)

Coherent  legislation

Adequate sectoral 
policies

Mateus, A., Martins (2021), 
Miner Econ 34, 239–261
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Como transformar a incerteza em confiança
Algumas reflexões





Transformar a 
INCERTEZA

Em CONFIANÇA

NÃO DESCONTINUAR INVESTIMENTO 
EM CONHECIMENTO GEOLÓGICO

NÃO DESCONTINUAR INVESTIMENTO 
EM PROSPECÇÃO E PESQUISA MINERAL



Prospecção & 
pesquisa

Projecto & 
planeamento da 

mina

Construção & 
desenvolvimento Produção Encerramento 

& recuperação

Transformar a 
INCERTEZA

em CONFIANÇA



Modelação dos 
“Sistemas Minerais”

Novas abordagens e 
tecnologias em P&P

Processamento 
integrado de diferentes 

fontes de dados

Conhecimento + Tecnologia + Inovação = PROGRESSO

Perspectivas inovadoras

Cientificamente “up-to-date”

Transformar a 
INCERTEZA

em CONFIANÇA



Transformar a INCERTEZA em CONFIANÇA

Expectativas

Melhor gestão:
Recursos

Prospecção & 
Pesquisa Mineral

• Análise integrada de 
dados geológicos, geo-
químicos e geofísicos.

• Teste/validação de 
novos indicadores e 
vectores para minera-
lizações ocultas.

• Caracterização apro-
fundada de recursos e, 
sobretudo, das 
reservas base. 

Planeamento & 
Desenvolvimento 

Mineiro

• Sistemas avançados de 
desenvolvimento e 
integração.

• Optimização de fluxos 
materiais e energéti-
cos; melhores equipa-
mentos.

• Sistemas de monitori-
zação sistemática de 
impactos e respectiva
mitigação.

Desempenho

Engenharia & 
Construção

• Redução dos custos de 
funcionamento e ma-
nutenção.

• Disponibilização de 
melhores soluções 
tecnológicas.

• Minimização de impac-
tos e maximização de 
segurança.

• Aumento da digitação 
e automação.

Operação & 
Logística

• Melhorias na antecipa-
ção de desvios/falhas.

• Monitorização sistema-
tica dos processos ope-
racionais e sua eficiên-
cia.

• Optimização dos pro-
cessos e redução de 
resíduos/emissões.

• Aumento da digitação 
e automação.

Rentabilidade & 
Responsabilidade

• Transformações do 
modelo operacional, 
criando condições 
para: (i) integrar 
preocupações sociais e 
ambientais de maior 
exigência; (ii) subir na 
cadeia de valor; (iii) 
redistribuir riqueza; e 
(iv) aumentar o escru-
tínio e transparência.



• Dirty
• Dangerous
• Difficult

AAA

• Accountable
• Advantageous
• Advanced

Mateus, A. (2020) Changing Social Perceptions on Mining-Related 
Activities: A Key Challenge in the 4th Industrial Revolution.
Aspects in Mining & Mineral Science
10.31031/AMMS.2020.05.000608



A. Mateus

Mural de Homenagem ao Mineiro (Castro Verde, Portugal)

amateus@fc.ul.pt
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