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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo conhecer as principais estratégias ambientais de
disposicao final e técnicas de reciclagem para a reincorporacao das baterias de ion-
litio utilizadas nos veiculos elétricos (VES), além da identificacdo das principais
empresas envolvidas nos processos associados a producao e reciclagem destas
baterias. O mercado de VE’s apresenta um crescimento acentuado apés 2010, com
perspectivas que apontam para o adensamento crescente deste. A proliferacdo de
negocios de mineracdo de litio é uma atividade que acompanha esta tendéncia,
considerando que este material tem sido o principal elemento empregado na producéo
de baterias. As principais estratégias ambientais por enquanto estdo focadas na
geracdo de baterias com maior densidade energética, e no uso de energias
alternativas nos processos de desenvolvimento das baterias desde a extracdo de
matérias primas até a distribuicdo. Por outro lado, ressalta-se o esfor¢o dos produtores
de bateria em gerar processos para a simplificacdo das técnicas de reciclagem e
disposicéao final, primeiramente com foco na segunda vida de bateria e na sequéncia
nos processos de reciclagem, estes ainda pouco explorados em funcdo de segredos
industriais. Considerando as perspectivas positivas de crescimento dos VE's, como
resposta a reducéo das emissdes de poluentes e mitigacdo das mudancas climaticas,
€ necessario conhecer as potencialidades e possibilidades de manejo ambiental das
baterias a fim de promover estratégias ambientais sustentaveis e que possam ser
suportadas por governo, por empresas e pelos usuarios.

Palavras chaves: Veiculo elétrico, estratégias ambientais, baterias ion-litio,
reciclagem, segunda vida da bateria.
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FACULDADE DE EXTREMA

DIAGNOSIS OF THE ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SCENARIOS OF THE
USE AND FINAL DISPOSAL OF LITHIUM BATTERIES FOR ELECTRIC
VEHICLES

Abstract

This work aims to understand the main environmental strategies for final disposal and
recycling techniques for the reincorporation of lithium-ion batteries used in electric
vehicles (EVs), in addition to identifying the main companies involved in the processes
associated with the production and recycling of these batteries. The EV market has
grown sharply after 2010, with prospects with high growing. The proliferation of lithium
mining businesses is an activity that follows this trend, considering that this material
has been the main element used in the production of batteries. Actually environmental
strategies are focused on the generation of batteries with higher energy density, and
on the use of alternative energies in the battery development processes, from the
extraction of raw materials to distribution. On the other hand, the efforts of battery
producers to generate processes for the simplification of recycling techniques and final
disposal are emphasized, first on the second battery life and on recycling processes,
which are still little explored due to industrial secrets. Considering the growth prospects
of EVs, as a response to reducing pollutant emissions and mitigating climate change,
it is necessary to know the potential and possibilities of environmental management of
batteries in order to promote sustainable environmental strategies that can be
supported by government, companies and users.

Keywords: Electric vehicle, environmental strategies, lithium-ion batteries, recycling,
second battery life.
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1. INTRODUCAO

O consumo intensivo de bens e produtos tanto atende as necessidades diarias
da sociedade como permite inovar e acelerar o surgimento dos mesmos. A face
negativa deste processo se faz sentir na dimensdo ambiental, agravado por um
CcONsSUMOo excessivo que se apoia em ferramentas diversas de publicidade e marketing
(Castro, Barros, & Veiga, 2013). Os impactos se refletem no uso demasiado de
recursos naturais e na inadequada disposic¢ao final de residuos perigosos.

No contexto desta discusséo, o caso dos veiculos de transporte que se utilizam
do Motor a Combustao Interna (MCI) movidos por combustiveis fosseis se torna
ilustrativo. Este artefato foi uma resposta a necessidade criada pelo homem para se
deslocar com maior comodidade em termos de tempo, eficiéncia e conforto. Na
atualidade, entretanto, ha um movimento de se repensar as consequéncias
ambientais decorrentes do uso dos veiculos automotivos. A industria automobilistica
mundial tem sido desafiada a desenvolver novas tecnologias que ampliem a eficiéncia
energética dos veiculos e no uso de materiais amigaveis com o meio ambiente. A
reducdo na emissao de poluentes e o combate as mudancas climéticas sao alguns
dos desafios colocados pela sociedade e pelo poder publico, e que impdem uma nova
agenda de pesquisa.

E em meio a tais demandas que o Veiculo Elétrico (VE)3 esta ganhando espaco
como alternativa para a mobilidade de baixa emissédo, em oposi¢cdo aos veiculos com
MCI dependentes de combustiveis fésseis (Bermudez & Consoni, 2016). Os veiculos
elétricos tém papel relevante e, apesar de historicamente ndo serem algo novo,
podem ser classificados como uma evolugdo dos atuais modelos MCI, pois sao
energeticamente mais eficientes, tecnologicamente mais avangados, menos nocivos
ao meio ambiente por serem zero ou baixa emissédo, mais econdmicos em termos de
utilizacdo e manutencdo, e mais integraveis aos sistemas urbanos sob diversos
aspectos (IEA, 2018; Consoni et al 2018, Velloso, 2010).

Ademais, os VEs tendem a exercer um importante papel no contexto da Agenda

2030, a qual coloca a necessidade dos paises avancarem no alcance dos 17 Objetivos

3 Define-se veiculo elétrico como aquele cuja propulsdo de pelo menos uma de suas rodas ocorre por
meio de um motor elétrico. Ha trés principais versdes dos veiculos elétricos: 100% movido a bateria;
veiculos hibridos plug-in, VE hibridos convencionais.
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do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), e das 169 metas correlatas que tendem a
orientar estas a¢6es nos préximos 15 anos®. Para tanto, a promog¢édo dos VEs deve
contemplar uma abordagem mais ampla, de forma a abarcar incentivos ao seu
desenvolvimento na dimensdao da Pesquisa & Desenvolvimento (P&D), da
consolidacdo de novas atividades produtivas atreladas a esta industria, do uso de
tecnologias de baixa e zero emissdo; e no manejo adequado dos residuos gerados

por este veiculo.

Tais acOes de estimulo aos VE, se bem conduzidas, tém o potencial de atender
a varias das metas associadas aos ODS. Destaques para o Objetivo 8, com a
promocdo do desenvolvimento econémico inclusivo e que prioriza a eficiéncia dos
recursos globais no consumo e na produc¢éo, com protecdo ambiental; do Objetivo 9,
a partir da maior eficiéncia no uso de recursos e maior adogcédo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos, além da possibilidade de
fortalecer a pesquisa cientifica e as capacidades tecnoldgicas de setores industriais
viabilizando as chances de adentrar nesta cadeia produtiva da mobilidade elétrica
ainda em consolidacao; do Objetivo 11, ao reduzir o impacto ambiental negativo per
capita das cidades, inclusive prestando especial atencéo a qualidade do ar e a gestéo
de residuos; do Objetivo 12, com a geracdo consciente de residuos por meio da
prevencao, reducao, reciclagem e reuso, além do incentivo as empresas para que
adotem praticas sustentaveis em seu ciclo produtivo; e do Objetivo 13, com acdes de
mitigacdo para as mudancas climaticas uma vez que os VE sdo zero emissao de
poluentes. Também o Objetivo 3, que busca assegurar uma vida saudavel, € um
objetivo a ser alcancado com os VE pois, sendo zero emissdo, conseguem reduzir a
poluicdo do ar e as mortes e doencas associadas a este problema.

S&o diversas as possibilidades e potencialidades que os VEs revelam, em linha
com as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a econdmica, a social e a
ambiental. Entretanto, para que o desenvolvimento dos VE seja considerado um
processo limpo e menos nocivo ao meio ambiente, na comparacao com o0s veiculos
dependentes de combustiveis fosseis, € nhecessario uma maior compreensao acerca
do comportamento das baterias que equipam estes automéveis. Ha ainda um

desconhecimento acerca de qual seria a destinacdo da bateria no final da sua vida util

4 Para maior detalhamento sobre os ODS, consultar: https://nacoesunidas.org/pos2015/
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apos uso nos veiculos. Falta ainda clareza sobre qual seria a melhor aplicacéo para a
segunda vida, ja que a bateria preserva no minimo metade da sua carga de energia,
0 que poderia ser empregada em usos estaciondrios, por exemplo, gerando energia
para iluminagdo. Também s&o pouco conclusivos os estudos sobre reciclagem das
baterias, seja por que em condicdes normais de rodagem, ainda ha um volume baixo
de baterias para reciclagem; seja por que o processo de reciclagem nos remete a
segredos industriais pois implica conhecer toda a quimica utilizada na producéo da

bateria.

E no contexto desta discussdo que este artigo busca se inserir. O objetivo é
conhecer as principais estratégias ambientais de disposicdo final e técnicas de
reciclagem para a reincorporacdo das baterias de ion-litio utilizadas nos veiculos
elétricos (VEs), buscando responder a duas questdes de pesquisa: Quais sao as
empresas lideres no mercado de baterias de ion de litio? Quais as alternativas para
destinacao correta das baterias de litio usada em VEs?

Para responder a estas questdes, 0 artigo se apoia ho método descritivo, sendo
estruturado a partir de fontes primérias e secundarias, e encontra-se organizado em
torno de cinco sec¢des, incluindo esta Introducéo.

Na secdo seguinte, o trabalho contextualiza o debate sobre VE, sua
participacdo de mercado e a importancia das baterias de litio. Na sequencia, a se¢ao
aborda o ciclo de vida da bateria, pontuando a relagdo com o meio ambiente. A secao
guatro responde as questbes de pesquisa sobre quem sao as principais empresas
gue atuam na producdo e reciclagem das baterias, e quais sdo as principais
estratégias ambientais que buscam tornar o processo de producao, uso e descarte da
bateria mais limpos e sustentaveis. Por fim, a secdo cinco finaliza o artigo com
consideracdes sobre a importancia deste debate para impulsionar o crescimento dos

VE’s como uma tecnologia limpa e de baixa emisséo.

2. OS VEICULOS ELETRICOS E AS BATERIAS DE ION-LITIO

Os VE néo sdo uma novidade para a industria automobilistica tendo, na sua
origem ha mais de 100 anos, dominado o mercado e dividido a preferéncia do

consumo com os MCI e os veiculos a vapor. Ainda no inicio de 1900, entretanto, 0s
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veiculos com MCI passaram a ser hegemonicos no mercado. (Bermudez & Consoni,
2016)

O mercado para VE apenas voltou a ser expressivo a partir dos anos 2000,
guando as vendas comecgaram a acumular volumes crescentes. No ano de 2017, por
exemplo, foram comercializadas mais de 1 milhdo de unidades de VE, considerando
apenas as versoes a bateria e hibrido plug-in, contribuindo com um estoque total que
supera 3 milhdes de unidades (IEA, 2018)

Com uma quota de mercado de 29%, a Noruega alcangou incontestavelmente
a implantacdo mais bem-sucedida de carros elétricos em termos de participacéo de
mercado, globalmente. Segue-se a Holanda, com uma quota de mercado de 6,4% do
mercado de carros elétricos, e a Suécia, com 3,4%. China, Franca e Reino Unido
apresentam percentuais de mercado de VE préximos de 1,5%. Em termos de volume
de veiculo, a China é de longe o maior mercado, respondendo por mais de 40% dos
VE vendidos no mundo e mais do que o dobro da quantidade vendida nos Estados
Unidos (IEA, 2017).

Essa tendéncia de crescimento dos VEs tem se mostrado rapida e continua ao
longo do tempo, reflexo direto dos avancos tecnoldgicos incorporados, em especial
no caso das baterias. As baterias tém um papel chave no contexto da mobilidade
elétrica por serem o elemento mais importante e de maior custo da cadeia de valor
dos VE. Diferentemente do veiculo com MCI, que depende dos combustiveis fosseis
ou dos biocombustiveis para obter sua energia, nos VE a bateria ocupa este papel
central. (Bermudez & Consoni, 2016)

As baterias de ion-litio (LIBs) devem o seu desenvolvimento a telefonia movel
e 0 seu desenvolvimento € bastante recente, situado nos ultimos 30 anos. Sua
densidade de energia é de cerca de 115 Wh / kg, e ndo sofre o efeito de memoria. As
baterias de ions de litio sdo usadas em telefones celulares, laptops, tocadores de MP3
e cameras, e nos ultimos anos, pasou a equipar os VE. As baterias apresentam duas
funcgbes principais: funciona como fontes portateis de poténcia elétrica; armazena a
energia suprida por uma fonte externa. Tais baterias sdo utilizadas tanto em VE como
em fontes de emergéncia, como parte de um sistema de fornecimento de curta
duracdo para demandas em pico e em conjun¢do com fontes renovaveis de energia,

como solar ou edlica. (Varela , Huguenin, Malta, & Torresi, 2002)

444

t ) facebook. comAaculdadedeextrema/ @faexoficial (®) www.faex ecu.br (%) (35) 3435-3988




= . @
(F-locuclo  SgeerEEmoRTRenne FAEN

A bateria de um VE médio é de cerca de 30 kWh e sdo necessarios 275 gramas
para armazenar 1 kWh. Um VE médio, portanto, precisa de 8,25 quilos de litio. Os
parametros mais importantes de uma bateria para uso como fonte de propulsao de
um VE séo: seu precgo unitario (€ / kWh), sua densidade de energia (kWh / kg), a
velocidade de carga e descarga (que é limitada pela velocidade da reacéo
eletroquimica) e o niumero de recargas que admitem. (Moreno, 2016)

As baterias séo formadas por um catodo (+) e um anodo (-). O catodo € o maior
determinante da energia, da seguranca, da vida (til e do custo de uma bateria. E feito
de um tipo de camadas, como Oxido de litio e cobalto (LICoO2). Assim, as principais
diferencas entre as familias de baterias residem nos catodos. Cada uma das
combinacdes possiveis esta associada a distintas vantagens e desvantagens em
termos de seguranca, rendimento, desempenho, custo e outros parametros. Os
principais tipos de baterias litio-ion para os catodos abrangem?: Oxido de litio-cobalto
(LCO); Litio-manganés spinel (LMO); Fosfato de ferro-litio (LFP), Litio-niquel-
manganés-cobalto (NMC); Litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA). (IEA, 2018). Os
anodos sao feitos, usualmente, de grafite, uma forma de carbono puro, embora haja
experiéncias utilizando outros materiais (LACHE, 2008). O eletrdlito € uma solucao
nao aquosa de sal de litio. Uma membrana permeéavel, chamada de separador,
desempenha um papel critico entre os eletrodos positivos e negativos. Essa
separacédo de carga € o que permite que a bateria possa gerar eletricidade utilizavel.
(Tinnesand M. , 2013)

Nos Estados Unidos, a Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
(EERE) tem apoiado a pesquisa em estagio inicial visando reduzir o custo das baterias
de VE e seu tempo de autonomia. A Energy Information Administration (EIA) projeta
que as vendas de VE de baterias leves dos Estados Unidos atingirdo 1,4 milhdo até
2030 e outras projetam um crescimento de vendas ainda maior. Espera-se que as
vendas globais de VE cheguem a 30 milhdes até 2030, ante 1,1 milhdo em 2017 (DOE,
2019). Vale destacar que paises estdo se comprometendo com prazos para o fim da
comercializacado dos veiculos com MCI, gasolina e diesel, o que pode abrir espaco

para este veiculo de baixa emissdo; Noruega anunciou para 2025 o fim da

® Segundo a (IEA, 2017), é possivel classificar as baterias de litio-ion em trés principais familias: baterias de litio-
fon convencionais; baterias de litio-ion avangadas, que utilizam anodos intermetalicos; e tecnologias que vao além
do litio-ion, por exemplo metal de litio, sulfuro de litio e litio-ar.
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comercializacio destes veiculos; Franca e Reino, até 2040; China, India e Alemanha

também ja manifestaram interesse semelhante, ainda sem fixarem datas.
3. O LITIO: DA EXTRACAO A DISPOSICAO FINAL

O litio € um dos principais componentes empregados em baterias, que equipam
tanto os celulares como os VEs. A viabilidade de seu uso depende de processos que
ocorrem a jusante e a montante. Uma melhor compreensdo sobre este processo €
necessaria para orientar esforcos de desenvolvimento a fim de identificar a aplicacéo
de técnicas de producdo mais limpa e amigavel em termos ambientais. Trata-se aqui
de considerar a analise do ciclo de vida (ACV) da bateria de litio, que se inicia na
exploracéo, passando pela producgéo, uso, descarte e reciclagem final.

Considere que o litio € um elemento moderadamente abundante e esté
presente na casca terrestre em 65 partes por milhdo (ppm). Esta espalhado em certas
rochas, mas nunca livre dada a sua grande reatividade, e presente em rochas
vulcanicas e sais naturais, como no lago salgado de Chabyer no Tibete, no Salar de
Atacama no Chile e no Salar de Uyuni, na Bolivia.

No chamado triangulo de litio que inclui Chile, Argentina e Bolivia, o material é
encontrado em salmoura sob as salinas do deserto. A salmoura € bombeada e
deixada evaporar em grandes lagoas durante varios meses e depois refinada em
carbonato de litio bruto que € misturado com outros materiais para construir um catodo
de bateria. (The financials times , 2007)

A demanda anual por litio no mercado global chegou a cerca de 40 mil
toneladas em 2017, com um crescimento anual por litio de 10% desde 2015, entre
2015 e 2018; neste periodo, o preco do metal quase triplicou.

Segundo (Eftekhari, 2019) o aumento do preco do litio levantou a preocupacéo
de que as reservas nao seriam suficientes para o crescente mercado de LIBs do qual
a industria de VE depende; afinal, cerca de 39% do litio € consumido no setor de
baterias. Por outro lado, Eftekhari (2019) argumenta que a Bolivia, pais com a maior
reserva de litio no mundo, ainda pouco explorada em funcdo de questdes politicas,
insiste em manter a exploragédo nacionalizada. Os planos deste pais é que ele possa
vir a explorar o litio de forma independente, avancando na cadeia produtiva a ponto

de produzir LIB internamente. Somente em 2018, a Bolivia encontrou um parceiro
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internacional, a alema ACI Systems Germania, que se comprometeu a investir 1,3
bilhdo de ddlares em tecnologia adequada, em troca de uma participacdo de 49% no
negécio. (Draper, 2019). A Argentina, por sua vez, tem adotado direcdo oposta; até
2015, a industria de litio avangou para maior nacionalizacdo, mas sinalizacdes
recentes tém apontado para maior colaboracédo internacional. Com isso, a Argentina
tem expandido sua exploracédo e esta utilizando a motivacdo de aumentar o preco do

litio.

Na sequencia, é necessario considerar as etapas de uso e reciclagem, em que
importa observar diferentes caracteristicas como o peso da bateria e sua eficiéncia
energética, conforme estudo conduzido por Zackrisson, Avellan, & Orlenius (2010),
conforme figura 1. Nesse estudo, resultados apontaram que a bateria de ion-litio para
um veiculo elétrico hibrido tem a capacidade de suportar 3.000 ciclos de cargas, com
uma descarga maxima de 80%, que da aproximadamente uma vida util de 200.000
Km. Além disso, os autores avaliaram fatores de produ¢cdo como o uso de agua como
solvente ao invés do uso de NMP (dissolvente aquoso de polimeros) na producédo de
anodos e catodos, evidenciando um impacto maior por parte do NMP em termos

ambientais na etapa de manufatura.

Figura 1. Sistema e componentes da avaliagdo do ciclo de vida de uma bateria de ion-litio
para um veiculo elétrico hibrido.

M. Zackrisson et al [ Journal of Cleaner Production 18 (2010) 1519—1529
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Fonte: Zackrisson, Avelldn, & Orlenius (2010)
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O processo de reciclagem é um fator importante para uma avaliacdo da ACV
completa. Segundo (Manzetti & Mariasiu, 2015) as atuais tecnologias usadas para
construir VEs (e também baterias) sdo complexas, levando em consideracdo o
comprimento e a estrutura da cadeia de producéo. A abordagem de ACV permite fazer
esta avaliacdo, do impacto ambiental, devido a relacdo entre fatores de insumos
(recursos primarios, energia e materiais) e fatores de saida (emissoées , residuos).

Ademais, vale considerar que a reciclagem de uma bateria priméaria de litio
apresenta riscos em funcao da possibilidade de fogo e explosdo devido ao litio e ao
solvente ndo aquoso. Tentativas de abri-las podem expor as baterias a umidade do
ar, provocando reacfes violentas. Na etapa critica de abertura mecéanica da pilha
(trituracdo, moagem), 0S processos empregam o elemento quimico argénio na forma
liguida ou fornos com alta taxa de ventilacdo. Do ponto de vista ecoldgico, as baterias
tém sido desenhadas a cada dia para ser recicladas de forma mais facil, observando
como principal procedimento e recuperacdo de elementos de baterias como, litio,
cobalto e carbono, através de diferentes processos de recuperacdo dos componentes
como é mostrado na figura 2.

Atualmente, os elementos de litio e terras raras sdo destinados a escoria (como
resultado do processo de neutralizacdo por fusdo térmica do residuo), e utilizado
como agregado em canteiros e pavimentos . A recuperacéo de elementos de terras
raras da bateria pode ser feita por diferentes tecnologias (processo de lixiviacado), mas

ainda ndo ha incentivo econbmico para esses processos. (Manzetti & Mariasiu, 2015)
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Figura 2. Fluxograma basico de recuperacéo do cobalto, carbono e litio de baterias usadas.
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4 ESTRATEGIAS AMBIENTAIS E EMPRESAS LIDERES NO SEGMENTO DAS
BATERIAS LITIO

Com respeito as estratégias ambientais, ha diversas tendéncias que apontam
para possiveis reducbes de emissBes e da poluicdo ambiental na producédo de
baterias em cenarios futuros, ou do prolongamento da vida util da bateria, com opcdes
que incluem: (a) a descarbonizacéo da grade, com melhorias na utilizacéo de fontes
energéticas sustentaveis no processo de producdo das mesmas; (b) a segunda vida
da bateria; e (c) a reciclagem da bateria.

No caso de descarbonizarédo da grade, a eletricidade usada no processo de

7

fabricacdo de baterias é responsavel por aproximadamente metade das emissdes
relacionadas a producdo de baterias. Portanto, o aumento do uso de energia
renovavel e usinas de energia mais eficientes, tende a resultar em eletricidade mais
limpa nas fabricas, elemento que reduz as emissdes atribuiveis a fabricacdo de
baterias. O tipo de quimica da bateria analisada também faz diferenca, pois algumas
quimicas tém maiores concentragfes de metais intensivos em energia. Segundo
(Manzetti & Mariasiu, 2015), a quimica verde e a geracdo de eletricidade
verde representam uma avenida de energia portatil, bem como sistemas de
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alimentacdo de veiculos elétricos, sendo que um sistema de bateria depende da
magnitude dos potenciais redutivos dos compostos idnicos inerentes aos fluidos da
bateria. Por esta razdo, existe uma série de desafios na substituicdo
dos métodos atuais e convencionais, que sao fortemente focados no uso
de metais de transi¢do, com sistemas ecologicamente corretos. Metais de transicéo e
compostos metalicos tém um potencial redutor muito maior do que compostos
organicos (e atomos), e o principal elemento dos compostos organicos, como o
carbono, oferece um baixo potencial em seu estado ibnico, e prontamente
forma covalente e ligacGes inseparaveis apds a oxidacdo levando a produtos
insollveis a partir das reacdes de transferéncia de elétrons. O desenvolvimento da
quimica verde para novas tecnologias de baterias, para reduzir a carga ambiental de
procedimentos de reciclagem inconsistentes depende, portanto, da identificacéo de
novos sistemas organicos que prontamente doam elétrons e ndo sao reduzidos a
formas insoltveis. Em um caso bem-sucedido de um composto organico aplicado em
uma bateria, o intercambio de elétrons procede dos estados oxidado e reduzido do
composto organico, gerando o potencial elétrico (e-) na bateria organica,

dependendo do conjunto de compostos.

A maioria das tecnologias emergentes de propriedades mais “verdes” depende
ainda do uso de litio, que no final das contas ndo sdo completamente sustentaveis.
As baterias de litio requerem o uso de um metal de transi¢cédo, que é frequentemente
Cobalto, como mencionado anteriormente (alternativamente Manganés ou Niquel).
No entanto, o pivd das futuras tecnologias de baterias esta na sintese de sistemas
com propriedades reciclaveis, ambientais e bioamigaveis e também com excelentes
potenciais de geracdo de eletricidade. Tais sistemas s6 podem descansar na
combinagcdo de compostos organicos no anodo e compostos naturais que retiram
elétrons nas posicdes do catodo, que criam um potencial reversivel sem a perda da
reatividade da reacdo quimica subjacente.

Em resumo, a fabricacdo de veiculos elétricos requer mais energia e produz
mais emissdes do que a fabricacdo de um carro convencional por causa das baterias
dos veiculos elétricos. A producdo de baterias de ions de litio requer a extragcédo e
refinagdo de metais de terras raras, e consome muita energia devido ao alto calor e
as condicdes estéreis envolvidas. Ademais, a maior parte das baterias de ions de litio
empregada em VE s&do produzidas no Japdo e na Coréia do Sul, onde
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aproximadamente 25% a 40% da geracéao de eletricidade depende do carvao. (Hall
& Lutsey, 2018). Em funcédo de uma diversidade de compromissos internacionais
entre os paises para controle das mudancas climaticas e redu¢édo da emissao de CO2,
espera-se que a intensidade de carbono da eletricidade caia mais de 30% até 2030
na maioria dos mercados que ainda tém combustéo féssil relativamente alta.

A estratégia que aborda a segunda vida das baterias oferece a oportunidade
de reutilizacdo em aplicacdes de armazenamento estaciondario apos a fase de uso no
veiculo. Isso, por sua vez, permite que o vestigio inicial de producdo de bateria seja
distribuido em outras aplicacdes. Trata-se de uma estratégia necessaria se
considerarmos que as baterias removidas dos veiculos elétricos ap0s sua primeira
vida util, ainda retém uma capacidade significativa, geralmente entre 75% a 80% de
sua capacidade original, viabilizando sua posterior aplicacdo como uso estacionaria.
Estudo conduzido por (Neubauer, Wood, & Pesaran, 2015), com apoio do Office of
Vehicle Technologies do Departamento de Energia dos EUA e do Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis, indicou que a bateria, retirada de um VE, pode
ainda ter uma vida Gtil de dez ou mais anos quando gerenciadas adequadamente.
Neste papel, a perda da capacidade de uso automotivo tem um impacto muito maior
sobre o valor do segundo uso do que o crescimento da resisténcia.

Ademais, as baterias de segunda vida possuem grande potencial para suportar
a rede elétrica por anos ap0s sua vida util no VE, o que reduziria ainda mais as
emissodes atribuiveis a tais veiculos. Mesmo quando os VEs utilizam baterias maiores
para permitir viagens de longo alcance e maior autonomia, essa melhoria permitird
emissdes mais baixas do ciclo de vida e aumentara ainda mais a vantagem do ciclo
de vida dos carros elétricos em relagéo aos veiculos com motor de combustéo interna.
(Neubauer, Wood, & Pesaran, 2015)

Quanto a questdo da reciclagem das baterias, a medida que a industria de
VEs cresce, este processo tende a se tornar mais viavel. A producédo de materiais é
responsavel por aproximadamente metade das emissdes de gases de efeito estufa
provenientes da producéo de baterias, e os materiais reciclados geralmente tém uma
pegada de carbono menor que 0s mesmos materiais provenientes de fontes virgens.
Uma reducéo liquida de 7% a 17% nas emissdes do ciclo de vida da bateria, ou uma
reducdo de 4% a 10% nas emissdes de baterias por quildmetro, apos contabilizar os
aplicativos de segunda vida. No entanto, como alguns processos de reciclagem usam
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substancialmente mais energia, 0 processo e a localizacédo da reciclagem afetardo a
economia total de emissdes; e, por ultimo, as melhoras na tecnologia das baterias e
as técnicas de fabricacdo continuam melhorando a medida que as industrias de
veiculos elétricos e de armazenamento estacionario forem ganhando mais volumes
de producédo (Hall & Lutsey, 2018). O uso de materiais reciclados e quimicas de
baterias com menor intensidade de carbono também podem reduzir as emissdes na

fase de fabricacao.

4.1 Empresas lideres no Mercado

N&o sdo muitas as empresas envolvidas com as estratégias ambientais para
producao, tratamento e reciclagem das baterias; o fato de se tratar de um mercado
recente e em fase de consolidacao ajuda a explicar este cenario. Genericamente, as
empresas com tal atuacdo podem ser classificadas em trés grupos: empresas lideres
no mercado em exploracédo de litio (ACI Systems, Advantagem Lithium, Sociedad
Quimica y Minera), produtoras de LIBs e VE (Tesla Panasonic, Sistemas A123, BYD,
Jhonsons Controls) e empresas do ramo da reciclagem (Umicore). Destaque para a
presenca de empresas de origem europeia e asiatica.

Dentre as empresas lideres no mercado em exploracéo de litio, a ACI Systems
Alemania, empresa que em 2018 se comprometeu com exploragéo do litio na Bolivia,
desenvolve solucdes para as industrias fotovoltaica, automotiva e de baterias. Isso
inclui aplicacbes para a fabricacdo de sistemas de baterias, sistemas de
armazenamento de energia e geradores para eletro mobilidade (ACI Systems
Germania, 2018). Os principais clientes desta empresa dentro do contexto da
electromovilidade sdo BMW e Tesla. Ja a Advantage Lithium mantém parceria com a
Orocobre, um dos principais produtores de litio da Argentina. (Advantage lithium,
2019). A Sociedad Quimica y Minera, por sua vez, € uma empresa chilena que atua
na industria do Litio. (Sociedad quimica y minera de Chile , 2018)

J& dentre as maiores empresas na fabricacdo de baterias de litio no mundo,
encontram-se: Tesla, Sistemas A123, tecnologia contemporanea Amperex (BYD), e a
Johnson Controls. A Tesla, por exemplo, tem se destacado na producéo de baterias
que possibilitam grande autonomia de rodagem. Nos ultimos anos, a Tesla fez
parceria com a Panasonic para construcéo da fabrica "Gigafactory", programada para
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ser a maior fabrica de baterias do mundo, tendo sido projetada para promover o
impulso de tornar acessivel o mercado de carros elétricos. A Tesla Gigafactory 1, que
passou a operar em 2013, j& se tornou a maior fabrica de baterias do mundo, com
uma capacidade de producdo anual de mais de 20 GWh. (Lambert, 2018). A Tesla
justifica seu investimento a fim de se preparar para o que ela imagina ser o inicio de
uma "duplicacdo da producéao global de baterias de ion-litio a partir dos niveis atuais.
(Narins, 2017)

Por outro lado, A123 Systems possui uma tecnologia especial de baterias de
ions de litio de fosfato chamada LiFePO4 que oferece alta densidade de energia para
melhorar o ciclo de vida da bateria. J4 a chinesa BYD se destaca por ser uma das
poucas montadoras com um departamento interno voltado a fabricacdo das
baterias. Considere que a China é o maior mercado para os veiculos elétricos, sendo
a maioria deles alimentados por baterias de ions de litio fabricadas pela Contemporary
Amperex. Por dltimo, mas ndo menos importante, a Johnson Controls € uma das
maiores fabricantes de baterias de ions de litio do mundo, respondendo pela producéo
de quase 35% das baterias de ion de litio. A empresa oferece baterias de ions de litio
para automoéveis de todas as classes, incluindo veiculos de passageiros, veiculos
comerciais e veiculos recreativos. (American chemical society, 2013)

Atualmente séo poucas as empresas dedicadas a reciclagem de baterias de
ion-litio,; o foco maior tende a ser na producéo e na melhoria de eficiéncia energética
de LIBs. Deste os destaques nesta area, estd a UMICORE, empresa europeia que se
posiciona entre as principais fornecedoras de materiais essenciais para baterias

recarregaveis utilizadas em eletrénica portatil e veiculos elétricos.

4.2 Discussao

Veiculos elétricos ainda tém um longo caminho a percorrer antes de atingir
escalas de implantacdo capazes de afetar significativamente o desenvolvimento da
demanda global de petréleo e as emissGes de gases de efeito estufa (GEE);
entretanto, relevam uma insercdo crescente no mercado. Nos Ultimos anos a
pesquisa, desenvolvimento e implantacdo e perspectivas de producdo em massa
estdo levando a quedas rapidas de custo da bateria e aumentos na densidade de

energia. Sinais de melhorias continuas das tecnologias confirmam que esta tendéncia
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continuara estreitando a lacuna de competitividade de custo entre os VES e 0s
veiculos com MCI movidos a combustiveis fésseis. Projecdes indicam que o estoque
de veiculos elétricos varie entre 9 milhdes e 20 milhdes até 2020 e entre 40 milhdes e
70 milhdes em 2025. (IEA, 2017)

As baterias de ion-litio apresentam oportunidades para alimentar as aplicacdes
de mobilidade na transicdo necessaria para uma energia mais limpa. O estado da
salde da bateria € um determinante no desempenho do ciclo de vida de uma bateria
de ions de litio. O progresso impressionante feito nos ultimos anos para melhorar o
desempenho da bateria e reduzir os custos permitiu 0 uso de baterias de ions de litio
no setor automotivo, abrindo também oportunidades para novas melhorias, tais como:
quimica da bateria, capacidade de armazenamento de energia, escala de fabricacédo
e velocidades de carregamento. Essas solu¢des sugerem que as baterias de ions de
litio provavelmente continuardo sendo a tecnologia de escolha dos VESs na préoxima
década. (AhmadiSteven, et.al 2017)

Este artigo, ao identificar as principais estratégias ambientais no trato com a
bateria (descarbonizacdo da grade e melhoras na utilizacdo de fontes energéticas
sustentaveis, segunda vida da bateria e reciclagem), deixa em evidéncia espacos de
atuacdo para a acdo de governos e de empresas do segmento, para que possam

avancgar nas propostas para uma melhor disposicéo final das baterias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As demandas pelo litio, em especial em funcéo de sua grande aplicagcdo em
baterias para veiculos elétricos, mercado este em crescimento acentuado, tende a
configurar um cenario para a adocao de estratégias ambientais e modelos de gestéo
que permitam a exploracdo e a conservacdo do mesmo. Ademais, é importante
ressaltar a implementacdo de processos cada vez mais eficientes em termos de
energia e uso de recursos, por meio da utilizacao de fontes de energia mais limpas ao
longo do processo de extracdo, portanto melhorando indiretamente a eficiéncia
energética na producéo de baterias.

Por sua parte, os estudos a respeito das baterias ion-litio para utilizacdo no
veiculo elétrico revelam muitas possibilidades no mercado; entretanto, ha problemas

na implementacdo deste tipo de tecnologia, principalmente pelas barreiras
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econdmicas pois caracterizam-se por serem de alto custo. Destaque também para a
guase completa auséncia de politicas que permitam e facilitem a implementacdo de
estratégias de manejo para o melhoramento da qualidade da vida das pessoas e da

conservagao ambiental.

As baterias de ion-litio apresentam-se entdo fortemente em cenarios futuros,
sendo necessaria a criacdo de estratégias de P&D para melhorar as capacidades
energéticas e qualidade do produto, além do desenvolvimento de técnicas de
producdo mais limpa, criando produtos que possam ser aproveitados por meio de
processos de reciclagem simples e eficientes. O aumento da ado¢cdo de VEs com
iniciativas governamentais favoraveis, incluindo subsidios e reducfes de impostos, na
linha do que discutem Consoni et al (2018), estimulara a demanda por baterias de
ions de litio e, portanto, a necessidade de avaliacdo e aplicacdo de estratégias de

manejo ambiental no ciclo de vida das baterias de ion-litio
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