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RESUMO

Essa pesquisa aborda a crescente preocupag¢ao com a escassez de recursos
e a degradacdo ambiental devido a crescente demanda por recursos naturais e a
geracgéao de residuos. Destaca a necessidade urgente de transigcdo do modelo linear
para uma economia circular para mitigar os impactos adversos da producao
industrial. O foco do estudo é na industria de veiculos elétricos (VE), que esta
crescendo rapidamente e contribuindo para as emissdes de gases de efeito estufa.
Essa pesquisa enfatiza a importancia da reciclagem das baterias de VE dentro de
um modelo circular para reduzir as emissodes, preservar materiais valiosos e atender
a crescente demanda por baterias. Ele também explora a influéncia matriz de
geracéao de eletricidade no Brasil em comparagao com a da China nas emissdes de
reciclagem. O estudo utiliza o modelo Everbatt para analisar os aspectos ambientais
e de custo na reciclagem de baterias de ion de litio para VE de passageiros,
fornecendo informagdes valiosas para tomadores de decisdo e potenciais
investidores na industria de reciclagem de baterias. Além disso, s&o identificadas
oportunidades de melhoria na reciclagem de baterias com base em modelos

circulares e suas implicagdes gerenciais.

Palavras-chave: Economia circular, Reciclagem de baterias, Veiculos
elétricos, Emissbes de gases de efeito estufa, Escassez de recursos, Baterias de ion

de litio, Tecnologia de reciclagem



ABSTRACT

This research addresses the growing concern of resource scarcity and
environmental degradation due to escalating natural resource demand and waste
generation. It highlights the urgent need to transition from the linear model to a
circular economy to mitigate the adverse impacts of industrial production. The focus
of the study is on the electric vehicle (EV) industry, which is rapidly growing and its
contributing to greenhouse gas emissions. The research emphasizes the importance
of recycling EV batteries within a circular model to reduce emissions, preserve
valuable materials, and meet the growing demand for batteries. It also explores the
influence of the electricity generation mix in Brazil compared to China on recycling
emissions. The study utilizes the Everbatt model to analyze the environmental and
cost aspects of recycling lithium-ion batteries for passenger EVs, providing valuable
insights for decision-makers and potential investors in the battery recycling industry.
Additionally, this work identifies opportunities for improvement in battery recycling

based on circular models and their managerial implications.

Keywords: Circular economy, Battery recycling, Electric vehicles, Greenhouse

gas emissions, Resource scarcity, Lithium-ion batteries, Recycling technology
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1 INTRODUGAO

A intensificacdo do consumo tem conduzido a um intenso debate sobre como
mitigar os efeitos nocivos de uma maior demanda por recursos naturais extraidos do
meio ambiente, sendo, muitos deles, finitos. Junta-se a essa preocupacgao, a
geracéo de residuos nao reaproveitados. Essa situagdo expde as empresas a uma
possivel inviabilidade econdbmica a longo prazo, colocando em questionamento a
viabilidade da preservacdo das condi¢cbes para a vida humana em nosso planeta,
além de intensificar o debate sobre possiveis formas de mitigar os efeitos danosos
da produgdo industrial ao meio ambiente, juntamente a uma exploragdo
economicamente viavel.

Modelos que extraem mais recursos do que sdo capazes de regenerar,
somado ao aumento da populacdo mundial, tendem a elevar a demanda por
recursos naturais, muitas vezes, ja escassos e com um consequente aumento da
degradagdo ambiental (ALMEIDA et al., 2016). Neste contexto, emprega-se,
também, o termo capacidade de carga que, em ecologia, pode ser usado para
ajudar a definir o limite de individuos de uma determinada espécie que podem ser
comportados por um ecossistema especifico, sem que ocorra um colapso ambiental
ou diminui¢ao significativa da qualidade do habitat e dos recursos disponiveis. No
artigo de Chapman et al., 2020, sobre a flexibilizagdo do uso do termo capacidade
de carga em ecologia. E possivel ver o emprego do termo em diferentes campos de
ecossistema, sendo um dos campos 0 que versa sobre conservagao biologica, o
mais aderente a esta pesquisa. Por Chapman, a maior parte dos autores e
pesquisados correlacionam a capacidade de carga que um ambiente pode suportar,
com o numero de individuos numa determinada area.

A Revolucdo Industrial ampliou a capacidade da agao antropica de interferir
na natureza. Desde entdo, esta intervengdo no ambiente natural s6 se intensifica.
Uma maior exploragao de grandes reservas fésseis proporcionou uma inédita escala
de expansao das atividades humanas, que por sua vez, coloca mais pressao sobre a
base de recursos naturais disponiveis.

A capacidade de carga se correlaciona com a dindmica do crescimento dos
recursos da biodiversidade onde uma taxa de crescimento da espécie esta

representada na Figura 1 usando o modelo de Gordo-Shaefer-Clark, a fim de ajudar
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a ilustrar de forma grafica como o nivel de exploragdo pode levar a extingdo de
especies.

Se as atividades produtivas da humanidade tivessem por principio nao
desrespeitar os principios ecolégicos basicos (diversidade bioldgica, reciclagem de
nutrientes etc.), a sua expansao poderia ndo ultrapassar a “capacidade de carga”
(carrying capacity”) do planeta (ROMEIRO, 2010).

Figura 1 — Sobrevivéncia e extingado de espécie no modelo Gordon-Schaefer-Clark

Crescimento

Crescimento Exploracao
Exploracac
Taxa de exploracio
Taxa de exploracdo
Relacao
preca/custo
Taxa de
crescimento Relacdo
precofousto Tawa die
i crescimento
i
¥ * P
a) sobrevivéncia da espécdie b) extincao da especie

Fonte: MAY, 2010

A “capacidade de carga” do planeta n&o pode ser ultrapassada sem a
repercussdo de desastres naturais. Contudo, como nao é facil saber, de forma
precisa, qual é esta capacidade de carga, entdo € importante adotar uma postura de
antecipagao, sem esperar para ver onde esta este limite. Sendo assim, é salutar
criar, 0 quanto antes, as novas condigcbes que preconizem tanto a evolugao
tecnoldgica que ajudem a poupar os recursos naturais, bem como rever 0 consumo,
a fim de nédo estar mais baseado na ideia de um crescimento continuo e de uso
ilimitado dos recursos naturais. Sendo este um conceito mais alinhado com a
economia ecologica, que € fundamentada na ideia de como a pratica interfere no
meio ambiente (ROMEIRO, 2010).

Enquanto a economia dos recursos naturais e a economia ambiental tratam

da eficiéncia da alocagdo de recursos, incluindo trabalho e capital na industria



16

extrativista no primeiro caso, e a eficiéncia alocativa relacionada as externalidades
da poluicdo no segundo, a economia ecologica se conecta a essas duas areas
integrando deplecgéao e poluicao (MAY, 2010).

A crescente intensidade global das atividades humanas levanta a questao dos
limites da capacidade de suporte de nosso planeta. Torna-se, portanto, crucial
buscar uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais, reduzindo ou
necessario buscar uma melhor eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais,
eliminando a poluicdo e estabilizando os niveis de consumo per capita dentro dos
limites da capacidade de suporte do planeta (ROMEIRO, 2010).

O relatorio The Circularity Gap (WIT et al., 2019) apresenta como devera ser
a demanda por recursos naturais. De acordo com o relatério, tem havido um
aumento significativo de recursos extraidos do planeta. Saindo de um patamar de
28,6 Gt, no inicio da década de 1970, para uma previsao entre 170Gt e 184Gt, em
2050.

Estudos e relatérios convergem para sinalizar que vivemos em um mundo
mais perigoso, com mais gente, mais consumo, mais desperdicio € mais pobreza,
mas, também, com menos biodiversidade, menos agua potavel e menos recursos
naturais (HERIZ, 2018, p.19).

Com base nestes diagndsticos, € possivel acertar que, para responder a
evolugdo na demanda de consumo, ha necessidade de migrar do modelo linear, que
extrai-processa-usa-descarta, para outro modelo que satisfaga a condi¢cao de reduzir
a pressao sobre os recursos naturais e seu esgotamento.

Além do aspecto da extracdo mais intensa de recursos naturais do planeta, o
modelo linear também gera um volume maior de residuos. Esta pressdo sobre os
recursos do planeta vem do modelo de consumo que preconiza, muitas vezes,
valores estéticos, como o caso das embalagens, em detrimento das consequéncias
ambientais no momento de seu descarte, e sofre pressao para que seja revisto. Ha
uma falha no modelo linear, que nao prevé durante toda a vida do produto, do seu
desenvolvimento ao seu descarte, formas de mitigar a geragdo de residuos, que
seréo descartados no meio ambiente, ou de como proporcionar sua reciclagem.

Os efeitos negativos, causados pelo modelo linear de extragao, produgao e
descarte, ameagam a estabilidade da economia e a integridade dos ecossistemas
naturais (GHISELLINI et al., 2016; RITZEN et al., 2017).
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Interessante e relevante para as empresas, € o trabalho do Férum Econédmico
Mundial, que anualmente publica o relatério de Riscos Globais. Este relatério é
gerado a partir de uma pesquisa global, na qual, aproximadamente, 1000 tomadores
de decisdes, dos setores publico e privado, academia e sociedade civil avaliam os
riscos que o mundo esta defrontando. No relatorio de 2022, em sua 172 edi¢ao, nota-
se que, assim como nas edicbes a partir de 2017, o item Extreme Weather,
extremos climaticos em traducédo livre, figura como o principal risco por
probabilidade, antecedido, no relatorio de 2022 por Climate action failure, falhas na
gestdo dos fatores ambientais em traducdo livre, e seguido por perda da
biodiversidade, erosdo da coesao social, crises de subsisténcia, doencas
contagiosas, danos ambientais antropicos e crises de recursos naturais para citar os

8 principais riscos da Figura 2.

Figura 2 — Riscos Globais

I Econdmico | Amblental B Geopolitico g Social g Tecnologico
Falha na gestao de fatores ambientais Doencas infecciosas
Extremos climaticos Danos ambientais antropicos
Perda de biodiversidade Crises de recursos naturais

Erosao da coesao social Cnses da divida

Crises de subsisténcia Confronto geocondmico

Fonte: World Economic Forum, Global Risk Report 2022

Vale a ressalva que o risco com doengas contagiosas, que apareceu no
relatério de 2021 e permanece no relatério de 2022, entre os principais riscos, nao
figurava nestas posi¢cdes em relatorios anteriores. Isso, provavelmente pode ter
ocorrido em funcdo do risco que a pandemia de Covid19 impbs sobre as
organizagdes. A pandemia também contribuiu, segundo o mesmo relatério, para o
aparecimento da crise da divida, dada a deterioragdo do ambiente macroeconémico
vista no periodo. Ainda, o aumento das tensdes entre Europa e Russia podem ter
conduzido o aparecimento do confronto geoeconémico, como um dos 10 maiores

riscos globais no relatério de 2022. Com base na analise dos relatérios de 2017 a
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2022, os riscos ambientais representam 68% dos riscos apontados pelos tomadores
de decisbes que responderam a pesquisa.

Por tudo isso, vem se intensificando a busca de alternativas ao modelo linear,
onde é empregada a ldgica da coleta de recursos, produg¢ao, consumo e descarte de
residuos (Cradle to Grave), ou em tradugdo livre, do bergo ao tumulo. E desta
emergente necessidade que surge o modelo circular (Cradle to Cradle), ou do bergo
ao berco. A Economia Circular (EC) tem sido considerada como uma alternativa de
modelo circular que possa promover o desenvolvimento e ainda, a atender as
demandas baseadas em recuperagdo e regeneragdo do meio ambiente.
(GHISELLINI et al., 2016).

A economia circular é vista como um novo modelo de negdcio esperado para
conduzir a um desenvolvimento mais sustentavel e uma sociedade mais harmoniosa
(FENG et al.,, 2007; GENG et al., 2008; NESS, 2008; MATHEWS et al., 2011;
NAUSTDALSLID, 2014) e ainda como um modelo que permite fazer negdcios
atendendo ao crescimento econémico.

As empresas tendem a adotar revisdes em seus modelos de negdcios, para
que estejam mais alinhadas as praticas sustentaveis, seja por motivos externos,
como atender a legislagdo, as pressdes vindas dos clientes e stakeholders, mas,
também, por fatores econdmicos, tais como: melhor aproveitamento dos recursos,
maior participacdo do mercado, reducdo de custos e, ainda, uso de inovacdes.
(MAY, LUSTOSA, VINHA, 2010).

Este modelo circular permite mitigar a geracdo de residuos, assim como
reaproveitar bens, cuja viabilidade de seu reuso exista. A migragdo do modelo linear
para o circular requer uma mudanga de paradigma, partindo da visao do aumento do
custo, com a implementacdo de medidas ambientalmente sustentaveis, para uma

visao de oportunidades de sustentabilidade corporativa.

Para além dos equilibrios ambientais decorrentes desta maior capacidade
de intervengdo, a Revolugdo Industrial, baseada no uso intensivo de
grandes reservas naturais, muitas ndo renovaveis, abriu caminho para uma
expansdo inédita de escala das atividades humanas, que pressiona
fortemente a base de recursos naturais do planeta. Ou seja, mesmo se
todas as atividades produtivas humanas respeitassem principios ecolégicos
basicos, sua expansao nao poderia ultrapassar os limites termodinamicos
que definem a “capacidade de carga” do planeta (ROMEIRO, 2010, p 6).

O modelo linear ndo consegue enderecar as maiores prioridades de hoje,

incluindo escassez de recursos, poluicdo, mudangas climaticas, perda de
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biodiversidade, alteragdo no uso da terra e perda de alimentos e desperdicios. A
economia circular permite lidar melhor com estes desafios. (WBCSD, 2021).

Economia circular é fundamental para atingir a visdo da WBCSD de um
mundo com mais de 9 bilhdes de pessoas em 2050. Neste sentido, a economia
circular requer desassociar consumo de recursos de desempenho da economia, por
meio do compartilhamento de informag¢des, novos modelos de negocios, apoio de
politicas publicas, objetivos baseados na ciéncia e uma colaboragdo na cadeia de
valor (WBCSD, 2021).

Uma nova atencdo, que deve demandar aplicagcdo dos modelos circulares
advindos da EC, esta no setor de transporte. Com a busca pelo cumprimento das
metas de reducdo de emissbes de gases de efeito estufa (GEE) e evitar o
aquecimento global, muitas medidas vém sendo adotadas. Entre uma das apostas,
esta a migragcédo do transporte de passageiros dos veiculos de combustéo interna,
internal combustion engine (ICE), para veiculos elétricos (VE), com sua respectiva
contribuicdo na reducéo das emissoes.

De acordo com o relatdrio EV outlook 2022, houve um aumento do estoque
de VEs ao longo da década passada. Embora o crescimento tenha sido menos
acelerado que em 2021, ainda assim, apresentou um aumento continuo nas vendas
de veiculos elétricos (VE), veiculos que sdo movidos a energia de baterias,
tipicamente carregadas pela rede elétrica. Uma caracteristica em evidéncia nos VEs
€ 0 seu esperado impactado ambiental, inferior ao veiculo convencional de
combustao interna, uma vez que eles possuem emissées de GEE/CO2 reduzidas ou
zero, no caso dos BEVs. (MANJUNATH et al., 2017).

O setor de transporte ja € objeto de estudos por agdes que busquem mitigar
as emissdes de GEE. Isso, por ser um setor que contribui com o segundo maior
volume de emissdes (EPE, 2021). A academia vem ampliando seu olhar para o setor
e analisando formas de aplica-lo como modelos de circularidade. As projecdes
apontam nao s6 para aumento expressivo dos VEs, como alternativa aos carros de
combustao interna, mas, também, para a consequente repercussao deste aumento
no volume de baterias em fim de vida util, que dever&do surgir nos proximos anos
(CASTRO et al., 2021). Se nao houver um olhar que consiga mitigar os efeitos
nocivos ao meio ambiente e evitar o despejo destas baterias em aterros, ndo sera

possivel cumprir a agenda preconizada pelos modelos circulares, nem enderegar o
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aproveitamento dos materiais valiosos e escassos, que podem ser reutilizados na
fabricacado de baterias novas.

Assumindo que a vida util de uma bateria de VEs seja de 10 anos e uma
média de peso de 300 Kg por BEVs (Battery Electric Vehicle) e 200 Kg para PHEV
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle), o volume de baterias usadas foi de 0,8 milhdes de
toneladas em 2017 (DAI Q. et al., 2018).

Muitos dos estudos existentes relacionados as baterias de ion-litio, tipo de
bateria mais empregada nos veiculos elétricos, focam nos métodos de reciclagem,
no impacto ambiental em relagdo a produgéo e uso (Cradle-to-Gate). Contudo, ha o
que se discutir sobre o aspecto do descarte de baterias de ion-litio. (WINSLOW et
al., 2018).

Ha um esforgo significativo empregado pela academia, na elaboragdo de
trabalhos voltados a reciclagem e recuperagado de metais das baterias de ion-litio.
Contudo, o foco tem sido mais nas tecnologias empregadas para recuperar 0S
materiais destas baterias, do que no aspecto ambiental e econdbmico. Isto esta
refletido no numero de trabalhos publicados entre 2015 e 2020, onde (YANG et al.,
2021) identifica 516 artigos de pesquisa e 28 artigos de revis&o sobre tecnologias de
reciclagem, 94 artigos sobre analise de ciclo de vida na produgdo de baterias de ion-
litio e 10 artigos também baseados no ciclo de vida na reciclagem.

O maior desafio enfrentado para poder aplicar um modelo circular, no que
concerne as baterias de ion-litio, trata-se do fato de que as atuais baterias ndo sao
concebidas para reciclagem, tornando dificil evitar desmantela-las para se conseguir
extrair seus materiais brutos (TAN et al., 2020).

Entdo, a implementagcdo de um modelo circular, ndo s6 tem um papel na
reciclagem das baterias ja fabricadas dentro da Iégica do modelo linear, mas pode
ser importante, por propor uma abordagem circular DFR (Design for Recycling) ou
concebido para reciclagem. Desta forma, as baterias que ja tiverem, em sua
concepgao no processo de fabricagdo, um olhar voltado a reciclagem apds sua vida
util, poderiam reduzir o custo de reciclagem, as emissdes, o0 consumo de energia e
aumentar o aproveitamento no processo de reciclagem das baterias (TAN et al.,
2020).

Segundo o relatério Electric Vehicle da BloombergNEF (2022), para que haja
possibilidade de atender ao aumento da demanda por baterias na industria de

veiculos elétricos, a reciclagem se torna crucial, uma vez que, com as reservas
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conhecidas, num cenario de neutralidade nas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), haveria escassez de litio ja em 2045. Contudo, com o aumento da
reciclagem, que injetaria novamente este elemento quimico na industria de
manufatura de baterias, a demanda poderia ser atendida pela oferta de litio para
além de 2050.

Baterias ja utilizadas em VEs poderiam ser destinadas tanto para
remanufatura ou reutilizacdo, como ter seu uso readaptado em outras aplicacoes,
como as de armazenamento estacionario de energia, novos produtos de mobilidade
elétrica ou aplicagbes de menor poténcia. Com o grande aumento previsto na
quantidade de baterias ja utilizadas no mundo, ressalta-se a necessidade de
infraestrutura e tecnologias, que serdo capazes, de maneira sustentavel e
responsavel, lidar com o descarte das baterias em final de vida util, mesmo se elas
forem usadas multiplas vezes. Reciclagem é uma das mais promissoras formas de
gestéo para produtos em seu fim de vida util (ARGONNE, 2019).

Um estudo de Kumar et al., 2020, sobre a adog¢ao de veiculos elétricos,
apontou o impacto ambiental como uma das variaveis mais presentes nos estudos
analisados, e que influencia na decis&o pela escolha do VE. Contudo, os estudos
divergem sobre a certeza de redugao de emissdo GEE, quando se opta pelo uso do
veiculo elétrico. Os autores analisados no estudo, que apontaram o beneficio da
reducdo de GEE na adocao de VE, basearam seus estudos em paises com matrizes
de oferta de energia elétrica mais limpas.

O estudo do Quak et al., 2016 apontou o desempenho ambiental como um
importante motivador para adog¢ao de VE. Ja Nichols et al., 2015 apontou que a
matriz de energia elétrica também é um ponto relevante, e que a adogao de VE
possa ser um obstaculo, quando a geragao de eletricidade é essencialmente oriunda
de carvao. Choi et al., 2018 estudou as emissdes de BEV em paises que importam
petroleo, como a Coreia do Sul. O comparativo entre BEVs e ICEs, naquele pais,
mostrou uma redugao de 90-110 gCO2eq/km em emissdo em favor dos BEVs. Isso
foi possivel, porque, na Coreia do Sul, a geragdo de energia é principalmente de
fonte nuclear, que, embora n&do seja uma fonte renovavel, praticamente ndo emite
GEE. Neste mesmo sentido, o desenvolvimento de VEs é de alta prioridade na
China, e deve ajudar a reduzir o alto volume de emissdes de GEE, a partir da

queima de combustiveis fosseis. (QIAO et al., 2018).
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Com isto, este trabalho apresenta as emissbes de GEE com a reciclagem de
bateria, identificando se a reciclagem de baterias pode reduzir as emissdes de GEE,
quando comparada a fabricagdo de uma nova, buscando entender a influéncia da
matriz energética brasileira nestas emissdes. Para mensurar as emissdes
ambientais, na reciclagem das baterias ion-litio, para veiculos elétricos de
passageiros, a fim de reduzir o nivel de complexidade, usaremos o modelo Everbatt
do laboratério Argonne, que é o primeiro modelo de realimentagédo fechado publico
disponivel, para custo de reciclagem de bateria e modelo de impacto ambiental. O
principal objetivo desse modelo é ajudar nas decisdes de reciclagem e acelerar o
desenvolvimento de uma cadeia de valor mais sustentavel para baterias. Esse
modelo sera melhor compreendido nas secdes 2 e 3. Para avaliar a influéncia da
matriz, foi feito um comparativo entre as emissées no processo de fabricacdo e
reciclagem de baterias, usando a matriz brasileira e a chinesa.

A escolha da China, como pais de comparagao ao Brasil, justifica-se pelo fato
de que a China é a maior produtora de baterias de EV, com algo em torno de 77%
(BloombergNEF). Segundo Sandoval et al., 2021, o pais asiatico possui o maior
volume de fabricagdo de baterias para VEs no mundo, com 72% de participagao na
producao global. Apesar disso, a China tem uma matriz de oferta de energia elétrica
com uma composi¢cao de geragcdo majoritariamente de fonte considerada nao limpa.
A matriz de oferta de energia elétrica da China possui as seguintes principais fontes:
carvao, energia hidrelétrica, energia nuclear e energias renovaveis, incluindo a
energia edlica, solar, geotérmica e biomassa. O carvao € a principal fonte de energia
elétrica na China, correspondendo a aproximadamente 60% da matriz de oferta em
2020 (NBSC, 2021, IEA, 2021). A fonte oriunda de energia hidrelétrica € a segunda
maior fonte geradora de energia elétrica do pais asiatico, representando a
aproximadamente 18% da oferta. Ja, a oferta de energia elétrica advindas de fontes
renovaveis e nuclear representam 19% e 5% respectivamente (IEA, 2021).

O foco, como se viu, sera em relacdo as baterias utilizadas nos referidos
veiculos elétricos. Segundo Qiao, a maior parte dos componentes de um VE é
similar aqueles de combust&o interna, sendo a bateria a maior diferenga entre eles
(QIAO et al., 2019). Assim, é apresentado um comparativo do volume de emissdes,
entre um processo de reciclagem e o de fabricagdo de uma nova, usando modelo
Everbatt. Adicionalmente, foi analisada a influéncia da matriz de oferta de energia
elétrica brasileira nos resultados obtidos pelas emissdes nos processos de



23

reciclagem e fabricagdo de uma bateria nova. Foi feita uma analise comparativa dos
resultados obtidos pelo modelo Everbatt, com dados da matriz brasileira, com os
resultados dados pelo mesmo modelo na oferta da matriz chinesa. Esse comparativo
visa subsidiar os tomadores de decisbes com informacbdes sobre o impacto
ambiental ligado as emissbes na fabricagdo e reciclagem de baterias. Assim, o
estudo podera ajuda-los na escolha do pais que irdo escolher para instalar uma
nova fabrica. Dessa forma, torna-se possivel entender como a definicdo do Brasil,
como destino da fabrica, podera influenciar na escolha de eventuais investidores

conectados a uma agenda ambiental.

1.1 Definigao do problema de pesquisa

O segmento de transporte, como ja visto, € o segundo maior responsavel por
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), sendo que os veiculos de passageiros
representaram, aproximadamente, 80% do total das vendas de veiculos no mundo,
com 61,4 milhdes de unidades vendidas em 2020 (ACEA, 2022).

Dada a relevancia do segmento de transporte nas emissdes de GEE, a
representatividade de veiculos de passageiros no total de veiculos motorizados, e,
ainda, a importancia da eletrificagcdo, como um processo que visa reduzir as
emissoes de GEE, é o que esta pesquisa se concentra: na analise das emissdes das
baterias de ion-litio usadas em veiculos elétricos de passageiros.

A implementacédo de veiculos elétricos (VEs) como um meio de transporte,
tanto privado como publico, € um fato eminente, que pode ser observado nas
grandes areas urbanas. Esta implementagdo se da, segundo Sanfélix et al., 2016,
por trazer dois principais beneficios para a sociedade: redu¢ao de emissdes, quando
comparado com os veiculos ICE e seguranga energética. VEs tém condigbes de
reduzir, de forma significativa, a dependéncia de combustivel estrangeiro em nagdes
dependentes da importagcao de petréleo e outros tipos de combustiveis, passando,
assim, a depender apenas da producdo doméstica de eletricidade.

A escolha da bateria de ion-litio de VEs como componente central desta
pesquisa, justifica-se por ser o componente do VE de maior importancia, seja pela
sua representatividade em termos de valor, de peso e por ser objeto de forte
atencdo da academia e de pesquisadores na busca de novas tecnologias, que,
quando aplicadas, poderdo aumentar sua densidade de carga, que € chave para
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viabilizar uma maior autonomia do veiculo e o sucesso da eletrificagcdo da frota
mundial. Duvidas surgem, quando se procura descobrir se a eletrificacdo destes
veiculos ira, de fato, contribuir com as desejadas redugdes das emissdes. Mas,
especificamente essa pesquisa busca mostrar se a reciclagem das baterias dos VEs
deve reduzir as emissdes de GEE, quando comparada as emissdes no processo
fabricacdo de uma nova. Adicionalmente, esse estudo também se propbde a
esclarecer a questao que se levanta sobre como deve ser o desempenho do saldo
de emissdes no cenario da matriz energética brasileira.

A migracdo de veiculos a combustdo interna para elétricos tem sido visto
como um movimento que objetiva trazer forte contribuicdo nas metas globais de
reducdo de GEE. Uma analise do impacto positivo de redugdo nas emissoes,
olhando apenas para a fase em que o veiculo ja fora industrializado, seria bastante
restritiva. Comparar unicamente o volume de emissdes de um veiculo elétrico em
relagdo ao de combustio interna, a partir da mensuragao das emissdes do GEE,
vindas diretamente do veiculo somente durante o periodo de seu uso, certamente
nao corresponde a uma visao realista da situagao.

Fica evidente, portanto, que esta analise precisa se estender para uma visao
mais completa. Primeiro, identificando qual € a matriz de geracéo de energia elétrica
do pais ou regido em que o veiculo tera suas recargas realizadas. Este
questionamento se justifica, porque um pais com geragao de eletricidade baseada
em fontes que utilizam combustiveis fosseis, tera uma contribuicdo forte no
segmento de transporte de passageiros nas emissdes de GEE. O impacto ambiental
ocorrera, dependendo da matriz e a necessidade de geracgao elétrica para atender a
demanda no consumo das recargas das baterias dos veiculos elétricos.

Além disto, alguns estudos ja compararam a emissdo de GEE durante toda a
vida do veiculo elétrico com os de combustdo interna. Hawkins et al., 2013, por
exemplo, realizou um estudo em diferentes veiculos na Europa e revelou que o ciclo
inteiro de vida de um veiculo elétrico era, aproximadamente, de 200g CO2eq/Km,
sendo de 10-20% menor que de um veiculo a combustdo. Mas, isso se usado um
processo de producao de baterias, que se preocupa com as emissdes, e, ainda, uma
geracao de energia elétrica de baixo carbono. Um estudo de Mayyas et al., 2017
apontou que, nos Estados Unidos, um veiculo elétrico emitiu, mais ou menos, 60t de
CO2 durante sua vida util, 30% inferior a um de combustao interna. Por outro lado,
Bauer et al., 2015, prestou atengdo em diferentes fases do ciclo de vida dos VEs,
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indicando que o desenvolvimento do VE deveria ser acompanhado por melhorias no
processo produtivo, assim como politicas voltadas a energia. Outros académicos
dividiram o clico de vida do veiculo em diferentes fases. Qiao et al., 2018, prestou
atencdo para o desempenho, Cradle-to-Gate, do berco a porta, do VEs. Os estudos
de Qiao e outros autores, como, Bicer et al., 2017 e Huo et al., 2015, apontaram
que, comparado ao veiculo de combustao interna, o veiculo elétrico emite mais GEE
na etapa de producao e, menos, na fase de uso. Portanto, reduzir as emissdes de
GEE durante a produgdo sera um dos maiores desafios para o veiculo elétrico
capturar ainda mais beneficios, do ponto de vista ambiental.

Diante deste cenario, usar materiais reciclados e recuperados pode ser um
importante método. O uso de reciclagem em VE pode reduzir até 35% da energia
consumida, e, também, reduc¢ao de GEE na fase de producgéo (QIAO et al., 2018).

Desta forma, ndo esta clara a contribuicdo positiva da implementacdo do
veiculo elétrico como fator de reducdo de emissdes de GEE, ficando o nivel de
contribuicdo para reducdo das emissdes dependente de quao limpa é a matriz do
pais ou regiao onde se busca estudar.

O foco desta pesquisa esta nas baterias dos veiculos elétricos e visa
contribuir para um melhor entendimento da viabilidade de reciclagem de baterias, do
ponto de vista das emissdes em comparagcdo a fabricagdo de uma nova com
materiais virgens. Isso, visa ajudar a elucidar se a reciclagem, como alternativa de
modelo circular, trara beneficios na reducdo de emissdes de GEE. Por fim, essa
pesquisa busca ampliar a compreensdo de como a matriz energética influencia no
saldo de emissdes. Desta busca por esclarecimento, surge a pergunta: Como a
matriz de oferta de energia elétrica brasileira influencia nas emissdes, na fabricagao
e na reciclagem de baterias para veiculos elétricos? A fim de estabelecer essa
influéncia, adotou-se o critério comparativo com a China, que € o pais onde se
fabrica mais baterias de VE na atualidade. Com essa comparagao, objetiva-se
entender qual seria a diferenga em termos de emissdes de GEE na fabricacdo e
reciclagem, caso um fabricante opte por se instalar no Brasil.

Os custos dos minerais utilizados nas baterias de veiculos elétricos tém
aumentado drasticamente. Ja, os custos de reciclagem estdo numa fase incipiente
de investigagdo. Desta forma, esta tendéncia torna esta pesquisa ainda mais
relevante, ja que estamos diante de um cenario, cuja tendéncia é tornar a reciclagem

de baterias de ion-litio mais difundida, e na busca de torna-la mais viavel
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economicamente. Assim, 0 uso desse estudo pode ser uma referéncia para os
tomadores de decisdo na hora de definirem o local para instalarem suas novas

plantas de fabricagao e reciclagem de baterias de VEs.

1.2 Justificativa e relevancia da pesquisa

As vendas de carros elétricos alcangcaram 3,2 milhdes de unidades
mundialmente em 2020 e, 6,6 milhdes, em 2021; um crescimento superior a 100%
em 2021 em relagédo ao ano anterior, que ja tinha sido um ano com vendas recordes,
aumentando o estoque para 16,5 milhdes de carros elétricos vendidos. Os carros
elétricos agora representam 9% de todas as vendas globais de carros (IEA, 2022).

Segundo projecédo, a demanda global por veiculos elétricos deve atingir, em
2040, uma frota global de mais de 600 milhdées veiculos de passageiros movidos por
baterias (BNEF, 2021).

Embora o aumento da frota de veiculos elétricos no mundo possa ser visto
como benéfico e fundamental para redugdo das emissdes de gases de GEE, nao
sdo todos os estudos que convergem neste sentido. Ha estudos que enfatizam a
importancia da matriz de oferta de energia, no caso do estudo de Canals et al.,
2016, onde fora calculado o potencial de aquecimento global com a adog¢ao de VEs
em paises europeus, e encontrou que, a maioria dos paises da Europa, estdo aptos
em acomodar maior penetracdo de veiculos elétricos. Contudo, em paises como
Reino Unido e Alemanha, por exemplo, onde as emissdes na geragao de energia
sao bastante elevadas, a adog¢ado de VEs poderia ndo apresentar um potencial de
redugdo do aquecimento global.

No Brasil, o numero de novos carros elétricos registrados por ano esta
aumentando, especialmente depois da promulgacédo do programa ROTA 2030, mais
recentemente substituido pelo novo programa do Mover do governo federal, que tem
o objetivo de suportar o desenvolvimento tecnolégico, competitividade, inovacao,
seguranga dos veiculos, prote¢cdo do meio ambiente, eficiéncia energética, e
qualidade dos carros, caminhdes, 6nibus, chassis com motores e pecas. A taxa de
coleta e os critérios de gestédo para baterias de ion-litio em fim de vida util, ainda nao
estdo definidos no pais. Contudo, segundo estudo de Castro, a previsdo é de que,
em 2030, o numero de baterias em fim de vida util, s6 no Brasil, seja de 340 mil
unidades. (CASTRO et al., 2021).
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Adicionalmente, um crescente debate relacionado a disponibilidade de metais
criticos, como litio, cobalto e niquel levanta questdes sobre a viabilidade de se
produzir baterias em escala (KARA, 2010). Grande quantidade de litio sera
necessaria para fabricar baterias de automodveis, suficiente para atender as
demandas impostas pela descarbonizagdo até 2050 (WEF, 2022), e, ainda,
permanecem duvidas sobre a capacidade do setor de mineragdao em satisfazer a
esta demanda (TAHIL 2008; YAKSIC, 2009). Multiplos estudos apontam para o risco
da falta de fornecimento de materiais necessarios para fabricagcdo, devido a
expansao global de veiculos elétricos. (ALVES DIAS et al., 2018; HARVEY et al.,
2018; JONES et al., 2020).

Dado o volume de baterias que chegarédo ao final da vida util, a possivel
escassez de materiais virgens para atender a demanda, o impacto nas emissdes na
fabricagéo e reciclagem das baterias dos veiculos elétricos, e, ainda, a importancia
de entender a influéncia da matriz da geracdo de energia elétrica, também nas
emissdes, € o que este trabalho trata de comparar as emissées na produgdo e
reciclagem de baterias de VEs e, ainda, a influéncia da matriz de energia elétrica
brasileira, comparando-a com a da China, nestes processos.

A escolha de veiculos de passageiros se justifica, ja que 80% dos registros de
veiculos leves registrados no Brasil sdo veiculos de passageiros (ANFAVEA, 2021).

Adicionalmente, os governos de alguns paises, incluindo China, Franga,
Alemanha, india, Japao, Noruega, Coreia do Sul, Espanha, Suécia, Reino Unido e
Estados Unidos vem estabelecendo politicas para fomentar a venda de veiculos
elétricos, que tera forte participacdo no aumento da quota de mercado das baterias
de ion-litio (MERSKY; ZHOU, 2015; YANG, 2021).

Embora se possa ver uma expansao dos carros elétricos a nivel global, o
Brasil ainda engatinha neste mercado, com a eletrificagdo de apenas 200 mil
veiculos leves em circulagdo em dezembro de 2023, segundo a ABVE (Associagao
Brasileira do Veiculo Elétrico). Este € um numero muito pequeno, quando
comparado a frota mundial de, aproximadamente, 10 milhdes veiculos elétricos. Isso
se torna ainda mais dispar, quando se sabe que o Brasil figura entre os 6 maiores
mercados de veiculos (ICE) (STATISTA, 2021). Isto evidencia que o Brasil ainda
precisa, seja via iniciativas privadas e publicas, ou ainda, de mudanga de consumo,

acelerar a adogao deste tipo de veiculo no pais.
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Veiculos Elétricos sdo considerados como uma transigdo tecnologica que
pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e o consumo de combustiveis
fésseis. Contudo, com a finitude dos recursos naturais, essenciais na fabricacdo de
baterias, utilizados neste tipo de veiculo, coloca-se a questdo de como essa
revolugdo, na forma de transporte, podera ocorrer, sem que seja freada por
limitagbes de um rapido esgotamento destes recursos finitos.

Em 2017, as vendas de veiculos elétricos excederam a marca de 1 milhdo de
veiculos mundialmente pela primeira vez. Fazendo uma suposi¢ao conservadora e
levando em consideragdo que, em meédia, um pacote de bateria pesa 250 kg e
volume de meio metro cubico, o residuo resultante atingiria 250 mil toneladas e meio
milhdo de metros cubicos, quando estes veiculos atingirem o fim de vida util.
Adicionalmente, ha a estimativa de 23 milhdes de veiculos vendidos mundialmente
em 2030, o que poderia gerar 5.750.000 toneladas de baterias em fim de vida util em
2040, assumindo 10 anos de vida util, para a bateria e 250 Kg por bateria (IAE,
2019). Embora parte deste montante de residuo possa ser revertido em reuso, em
outras aplicagbes, uma carga acumulativa de residuos de veiculos elétricos e suas
baterias sera substancial, dada a trajetoria de crescimento do mercado de veiculos
elétricos. Estes residuos apresentam uma série de desafios em escala (HARPER et
al., 2019).

Neste sentido, a reciclagem se torna uma importante ferramenta para reduzir
a pressao sobre o ritmo acelerado de extracdo dos recursos naturais finitos; permitir
que o mercado de veiculos elétricos siga sua trajetoria de crescimento com sua
respectiva contribuicdo na reducéo dos GEE. Responder a pergunta se a reciclagem
das baterias contidas nos VEs contribui para a reducédo da geracao de GEE, e
entender como a matriz de oferta de energia influencia neste processo, € uma das
contribuigdes desta pesquisa.

Estes questionamentos ganham ainda mais relevancia, quando se aliam a
estas duvidas de pesquisa, com os possiveis beneficios da reciclagem de bateria de
ion-litio para VE para a sociedade, tais como:

e Disponibilizar, para um novo ciclo produtivo, os materiais valiosos
contidos nas baterias, tais como: niquel, cobalto, litio, manganés, cobre

aluminio, entre outros, que sao, em sua maioria, escassos na natureza;
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e Reduzir os residuos gerados pelas baterias em fim de vida util, com
repercussao na mitigagdo do impacto ambiental dado pelo depdsito
destes materiais em aterros sanitarios;

o Estender o tempo de aproveitamento dos minerais extraidos do meio
ambiente, com consequente reducdo na pressao para a extracdo de
novos minerais em estado virgem;

e Reduzir a possibilidade de escassez dos materiais usados na
fabricacdo das baterias e, assim, frear o processo de eletrificacido dos
veiculos;

e Reduzir a tendéncia de aumento acelerado dos precos dos minerais
usados nas baterias, principalmente: litio, cobalto e niquel.

Embora alguns estudos sejam encontrados em contextos voltados a analise
de materiais, processos, tecnologias de reciclagem, pouco se encontra sobre uma
investigacdo quantitativa dos potenciais impactos econémicos e ambientais, quando
se submete este estudo das emissdes, sob a analise da matriz de oferta de energia
elétrica brasileira. Ainda se sabe pouco sobre a identificacdo de oportunidades no
emprego de modelos circulares na reciclagem de baterias de ion-litio.

Quando este estudo se propde a comparar as emissdes entre 0s processos
de reciclagem e na manufatura de baterias novas, € porque nao esta claro qual dos
dois processos é mais favoravel para reducao das emissdes. Esta duvida se posta
diante da demanda adicional de energia necessaria para realizar todo o processo de
reciclagem que, por sua vez, nao resulta na recuperagdo completa de todos os
materiais existentes na bateria.

Enquanto a importancia da reciclagem é subjetivamente reconhecida, mais
esforcos sédo requeridos em analises quantitativas, para confirmar a viabilidade no
uso de materiais reciclados em substituicdo aos materiais virgens para produgao de
bateria. Estudos prévios tentaram estimar o impacto ambiental causado pela
recuperacao de baterias. Do ponto de vista econémico, o estudo de Foster et al.
(2014) encontrou remanufatura, podendo salvar 40% em relagéo a produ¢ao de uma
bateria nova. Ja Kampker et al. (2016), calculou que a remanufatura de baterias de
ion-litio pode reduzir o custo em até €60 KWh-1. Qiao et al. (2019), indicou que a
receita bruta na reciclagem de bateria é de, aproximadamente, $ 0,74 kg-1.

Entretanto, o estudo de Song et al. (2017) identificou que empresas de reciclagem
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de baterias podem ter perdas econdmicas, quando somente as baterias recicladas
sao usadas como entrada de material em fabricacao de baterias, devido a baixa taxa
de utilizagdo dos materiais apds reciclagem. Necessitando, segundo o estudo de
Song et al., utilizar materiais virgens para complementar os materiais faltantes, apés
a recuperagao parcial. Vale informar, que parte destes estudos versam sobre
remanufatura, que, embora fagca parte do modelo circular, ele pode divergir dos
resultados a serem encontrados para reciclagem.

E observado um grande desvio nos resultados apresentados pelos estudos,
tanto na analise econdmica, quando ambiental. As razbes podem ser principalmente
atribuidas por trés pontos: diferentes técnicas de reciclagem, fontes de dados n&o
muito claras ou baixa qualidade dos dados e a disparidade regional. Diferentes
abordagens de reciclagem, incluindo mecanismos fisicos, tratamentos
pirometalurgicos, tratamentos hidrometalurgicos sdo usados em diferentes estudos.
Além disso, os reagentes utilizados, a taxa de eficiéncia de recuperagao de
materiais, e material que é desejado reciclar, variam muito na literatura. Para somar
aos desvios dos resultados, ha, também, a variacdo da intensidade de emissao de
GEE dada pelas diferentes matrizes de oferta de energia elétrica, nos diferentes
paises (XIONG et al., 2020).

Visando ajudar a industria e os pesquisadores a terem uma visdo mais
concreta desta comparacéao, foi que o laboratério Argonne desenvolveu o modelo
Everbatt. Este modelo visa ajudar, por meio da reducdo de milhares de variaveis
necessarias, para realizar este tipo de estudo, visando uma quantidade menor.
Desta forma, além de comparar a reciclagem com a fabricagdo de uma bateria nova,
busca-se, nesse estudo, entender qual a intensidade da influéncia nas emissdes de
ambos o0s processos, quando se considera a matriz de oferta de energia elétrica
brasileira. Assim, sera possivel identificar qudo promissor serao as implementacdes
de futuros processos de reciclagem no pais, além da identificacdo de oportunidade

de aplicagdo de modelos circulares para aperfeicoar o processo de reciclagem.

1.3 Objetivos do trabalho

1.3.1 Objetivo geral
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Analisar como a matriz de oferta de energia elétrica brasileira influencia nas
emissdes, na fabricagdo e na reciclagem de baterias para veiculos elétricos
comprando-a com as emissdes dadas pela oferta da matriz de energia elétrica da
China.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, foram definidos:

a) Comparar as emissdes de gases de efeito estufa entre a manufatura de
uma bateria nova e a reciclagem de baterias em fim de vida util;

b) Analisar a influéncia da matriz de oferta de energia elétrica no Brasil nas
emissbes durante o processo de reciclagem e fabricagdo de novas
baterias comparando com a China;

c) lIdentificar oportunidades de melhoria na reciclagem das baterias de
veiculos elétricos de passageiros com base em modelos circulares a

serem aplicados na industria.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Estudos trazidos da literatura e analisados criticamente, junto a fontes
pesquisas, sdo apresentados em seg¢des, que ajudam a balizar a fundamentagao
tedrica desta pesquisa.

As duas primeiras sec¢des dedicadas a economia circular € modelos
circulares, respectivamente, sao fundamentais para entender o porqué dos
movimentos, motivados por adog¢des de medidas mais sustentaveis, tém ganhado,
cada vez mais, palco nos encontros dos lideres de diversas nagdes, com acordos
globais sendo assinados, voltados a mitigar o impacto da agcdo humana no clima.

Ademais, das multiplas formas de atuar, a fim de reduzir o impacto antrépico
no Planeta Terra, a economia circular vem se apresentando como uma alternativa
ao modelo linear. A reciclagem se apresenta como um dos modelos circulares, tanto
por reduzir a extragdo de recursos virgens do meio ambiente, como por permitir uma
utilizagao mais prolongada dos materiais ja extraidos.

Como o recorte de pesquisa, ja devidamente justificado, da-se na reciclagem
de baterias de veiculos elétricos, cuja a adogdo tem como um dos principais
motivadores a reducdo da emissdo de gases de GEE, entdo, passa a ser
fundamental compreender qual a relevancia do segmento de transporte nas
emissdes. Sendo, portanto, dedicada uma sec¢do sobre a descarbonizacido do
transporte.

O veiculo elétrico, pertencente ao segmento do transporte, tem a expectativa
de reduzir emissdes, por deixar de queimar combustiveis fésseis. Contudo, surge a
necessidade de recarregar suas baterias com energia elétrica. Fica a necessidade
de entender como séo distribuidas as fontes de energia elétrica e quao limpas, no
sentido de emissdes, sdo as suas fontes. Da necessidade desta compreensao que
se dedicard uma segao sobre matriz de oferta de energia elétrica.

Nao se teria uma compreensido ampla desta pesquisa, sem que se pudesse
aprofundar no funcionamento das baterias utilizadas e como se d&o os processos de
reciclagem deste importante componente dos veiculos elétricos. Para ampliar esta
compreensao, duas secbOes estdo presentes, sendo elas: baterias de ion-litio e
reciclagem de baterias ion-litio, respectivamente. Um entendimento prévio das
emissdes na reciclagem se apresenta, mesmo antes dos resultados da pesquisa;

assim, dedicou-se uma se¢ao as emissdes na reciclagem.
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Na sequéncia, € apresentado o modelo usado para tentar simplificar a miriade
de definicbes e parametros, tanto de entrada, quanto de saida, e que se fazem
necessarios para realizar uma pesquisa como esta. Por fim, apresenta-se o modelo
conceitual adotado, que ajuda a compreender como as variaveis do modelo adotado
se correlacionam com as demais variaveis necessarias para se conseguir extrair os

resultados esperados por esta pesquisa.

2.1 Economia circular

A sociedade esta atravessando um longo processo de transigdo da imagem
natural, que o homem tem dele mesmo e de seu ambiente. Os homens primitivos, e
ampliando para os homens das primeiras civilizagdes, imaginavam-se vivendo em
um mundo plano infinito. Desta forma, pensava-se que sempre haveria algum outro
lugar para habitar, caso algo n&o desse certo onde estavam instalados, seja pela
degradagdo das relagdes sociais, quanto pelos danos ao ambiente natural.
Gradualmente, contudo, o homem foi se acostumando com a nocdo de terra
esférica, e uma esfera fechada da atividade humana (BOULDING, 1966). Mesmo
com o passar de varios anos, o homem ainda ndo conseguiu empregar por completo
uma visdo integrada em relagcdo a extragdo de recursos naturais e o seu
aproveitamento.

Com o aumento do desenvolvimento e do consumo industrial, intensificou-se
o debate sobre a maior demanda por recursos naturais extraidos do meio ambiente.
Junta-se a preocupacdo do uso intenso de recursos, a producado de residuos e
poluicdo. Esta realidade impde riscos, ndo s6 para a viabilidade das empresas a
longo termo, mas, também, para a conservagao do planeta e a preservagao das
condigbes, que tornam viavel a vida humana. Modelos que extraem mais recursos
do que é capaz de regenerar, junto ao aumento da populagdo mundial, tendem a
elevar a demanda por recursos naturais ja escassos € a um consequente aumento
da degradagao ambiental (ALMEIDA et al., 2016).

A degradacdo dos sistemas naturais traz a emergente necessidade de
alteragdo do modelo operacional da economia. O esgotamento das reservas afeta a
produtividade das economias. Contribui, ainda, para o cenario de esgotamento de

recursos, mudancas climaticas, perda de biodiversidade, a degradacéo da Terra e a
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poluicdo dos oceanos (DOS SANTOS, 2019). Esta intensiva mudancga, provocada no
ambiente natural, influencia as empresas e setores que dependem de recursos
finitos e ndo renovaveis ou, quando renovaveis, que nao sejam contemplados com
uma pratica de renovacgao aplicada.

As empresas adotaram praticas mais sustentaveis, ndo apenas por forca de
atendimento a legislagdo, pressao dos clientes e stakeholders, mas, também, para
um melhor aproveitamento dos recursos, maior participagdo no mercado, reducao de
custos e, ainda, por abrir grande possibilidade de fomento as inovagbées (MAY;
LUSTOSA; VINHA., 2010).

Os efeitos negativos, causados pelo modelo linear de extragdo, produgao e
descarte, ameagam a estabilidade da economia e a integridade dos ecossistemas
naturais (GHISELLINI et al., 2016; RITZEN et al., 2017). Como alternativa ao
paradigma do consumo dado pela economia linear, onde é empregada a légica da
coleta de recursos, produgdo, consumo e descarte de residuos, surge o modelo de
negocio baseado na economia circular (EC). Este modelo permite mitigar a geragao
de residuos, assim como reaproveitar bens, cuja viabilidade de seu reuso exista.

Stahel, em 1982, ganhou o prémio Mitchell Internacional sobre
Desenvolvimento Sustentavel. No seu artigo, intitulado “The Product-Life Factor’, ele
ja correlaciona a extensao da vida util de produtos com a redugcéo da demanda por
extragdo de recursos naturais e com uma sociedade mais sustentavel. O artigo do
Stahel vai além e apresenta alternativas para extensao da vida util de produtos, com
exemplos que demonstram a reducdo dos custos e de energia consumida com o
reparo e o recondicionamento de um produto, quando comparado com o custo de
producao de um produto novo. Sua perspectiva adiciona o aspecto da oportunidade
do aumento da industria da transformacao, da possibilidade de tornar os produtos
mais acessiveis a classes sociais de menor poder aquisitivo e, principalmente, sua
respectiva repercussao positiva na redugado de custos, energia e consumo de
recursos naturais.

Desta forma, este artigo pode ser considerado a primeira manifestagéo
académica em diregdo a um desenho mais conciso de modelo circular. Alguns
autores identificaram um circuito fechado de fluxo de material, no qual o sistema
econdmico passa a dar lugar ao principio onde “tudo € uma entrada para o resto”
(MERLI et al., 2018; SU et al., 2013). O termo economia circular foi usado, pela

primeira vez de forma explicita, por dois britdnicos, economistas ambientais, Pearce
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e Turner (1990), na obra Economics of Natural Resources and the Environment. Eles
apontaram que uma economia tradicional aberta, nao circular, foi desenvolvida sem
a perspectiva de reciclagem ja integrada ao processo, que tratava o ambiente como
um reservatorio de residuos (SU et al., 2013).

O modelo de economia circular pode ser definido como um sistema
regenerativo, no qual os recursos de entrada, residuos, emissdes e a perda de
energia precisam ser minimizados para retardar, fechar e estreitar a circularidade de
materiais e energia (GEISSDOERFER et al., 2017). Retardar a duragédo dos ciclos
implica prolongar e intensificar o uso dos produtos, para reter seu valor ao longo do
tempo, enquanto fechar mais o ciclo dos recursos facilita a reciclagem, para
restaurar e recriar valor, a partir de materiais usados (BOCKEN et al., 2016).
Estreitar os ciclos do uso dos recursos, implica solugées ecologicamente eficientes,
que reduzam a intensidade do uso de recursos e impacto ambiental por unidade de
produto ou servigos (MENDOZA et al., 2019).

De alguns anos para ca, o conceito de economia circular vem ganhando
destaque das empresas, instituicbes e académicos (GHISELLINI et al., 2016). Na
Tabela 1, é possivel ver autores que deram diferentes contribuicbes sobre o tema
economia circular. As abordagens vao desde os efeitos negativos da economia
linear, passando por uma abordagem de como a economia circular pode contribuir
para uma sociedade mais sustentavel e, entdo, alcancando uma compreensao das
contribui¢gdes de autores, com um olhar que ja incorpora a economia circular e passa
a analisar, numa visdo mais ampla, a repercussdo do seu uso nos aspectos

econdmico, tecnoldgico, ambiental e social.

Tabela 1 — Diferentes contribuicbes sobre economia circular

Contribuicoes Referéncias

Os efeitos negativos dados pela|LETT, 2014; PARK et al., 2014; SU et
economia linear estdo ameacando a | al. 2013; GENG et al.,, 2012; ELLEN
estabilidade das economias e dos | MACARTHUR FOUNDATION, 2013;
ecossistemas  naturais, que sao | FENG et. al., 2007; YUAN et al., 2006;

essenciais para a sobrevivéncia da | YAP, 2005).

humanidade e proposicdes de

melhorias.
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Contribuicoes Referéncias
Economia circular vista como um novo | FENG et al.,, 2007; GENG et al.,2008;
modelo de negocio que possa contribuir | NESS, 2008; MATHEWS, 2011; LETT,

para uma sociedade em | 2014; NAUSTDALSLID, 2014,
desenvolvimento sustentavel e mais | LEWANDOWSKI, 2016, D'AMATO et
harmoniosa. al., 2017

Desenvolvimento sustentavel requer | REN et al., 2013, D'AMATO et al., 2017,
uma analise balanceada e simultanea | LEWANDOWSKI, 2016
econbmica, ambiental, tecnolégica e

social

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mais recentemente, o termo economia circular foi apresentado de diversas
formas na literatura. Ha diferentes definicbes encontradas por diferentes autores
(GHISELLINI et al., 2016; KIRCHHERR et al., 2017; KORHONEN et al., 2018).
Entretanto, todos concordam que se trata de conceitos, onde os principios sao
baseados em:

i. Conceber produtos, servigos e modelos de negdcio que excluam a produgao
de residuos e de poluigao (por exemplo, materiais toxicos);

ii. Manter produtos e materiais em utilizagao, preferencialmente no seu valor
econdmico e utilitario mais elevado, pelo maximo de tempo possivel;

iii. Garantir a regeneragdo dos recursos materiais utilizados e dos sistemas
naturais subjacentes, excluindo externalidades negativas desde o principio.

(COMISSAO EUROPEIA, 2015, ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015,
p.7-8).

A Figura 3, nos permite, de forma bem simples, compreender o que se busca
alcangar, por meio da migragdo de uma economia linear para circular. Assim,
independente da abordagem dos autores ao redor do mundo. A ideia central é a
mesma: reduzir as extragdes de recursos naturais ao minimo possivel e so descartar
os rejeitos, que, por sua vez, sdo tudo aquilo que ndo é possivel reciclar ou
reaproveitar. Assim, um maior volume dos residuos, devidamente manipulados,

reingressara na cadeia produtiva, ganhando uma extensao de vida util.
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Figura 3 — Da economia linear para a circular.

Da economia linear para a circular

Economia Linear Economia Circular

Recursos naturais Recursos naturais

Aterros e incineracdo Aterros e incineracéio

Fonte: Adaptado de Potting et al., 2017, p 9.

A migragdo do modelo linear para o circular requer uma mudanga de
paradigma, partindo da visdo do aumento de custo correlacionado a implementagao
de medidas ambientalmente sustentaveis, para uma visdo de oportunidades de
sustentabilidade ambiental e corporativa. Aqui, surge o desafio de buscar
alternativas que viabilizem, ao mesmo tempo, o desenvolvimento econdmico,
avangos na esfera social e a busca por ndo causar degradagdes irreversiveis ao
meio ambiente.

Adicionado a esta visao, a migragao de modelo podera fazer frente ao novo
paradigma do consumo, priorizando a extensao da vida util dos produtos a sua troca.
Esta é, inclusive, uma das iniciativas que compéem o modelo circular dado pelo PLE
(Product Life Extension), ou extensdo da vida do produto. A industria, no lado da
producao, precisara vislumbrar novos modelos de negdcios que permitam obter
retorno financeiro que estejam além do momento de compra. Uma alternativa é o
modelo que prevé venda de servigos e a retencdo da propriedade do produto pela

industria e ou parceiros comerciais RPO (Retain Product Ownership). Na contramao,
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ha a conhecida obsolescéncia tecnoldgica que tende a impor um ciclo cada vez mais
reduzido. Neste ultimo caso, uma possivel alternativa se apresenta, por meio da
contemplacdo, desde a concepgao do projeto do produto, de alternativas de
atualizagbes tecnoldgicas sem a necessidade do descarte ou de um descarte mais
tardio. Uma aplicagdo neste sentido, esta no exemplo dos carros elétricos, onde se
busca criar baterias modulares, cujos modulos podem ser substituidos por novos,
sem a necessidade de substituicido de toda a bateria. Inclusive, ha outras iniciativas
neste setor, onde estas baterias sao reutilizadas em outras aplicagdes estacionarias,
como na acumulagdo de carga de energia gerada pelos sistemas de geracédo de
energia elétrica intermitente, como a edlica e ou fotovoltaica.

A economia circular (EC) se apresenta em diferentes abordagens de modelo
de negdcio, desde o reuso dos residuos, até entdo sendo descartados pelo modelo
linear, passando pelo estimulo ao reparo e manutencgao, para o aumento da vida util
dos produtos. A abordagem de uma “segunda vida” dos bens ja era prevista por
(STAHEL et REDAY-MULVEY, 1981) e que hoje se pode correlacionar com os
conceitos de PLE. Ja, a abordagem RPO, tendo ganhado forga com os servigos
atuais, oferecidos nos modelos de XaaS, Anything as a Service, vendas como
servigo. Sua aplicagédo tem se estendido para diversos ramos incluindo, justamente,
o mercado de veiculos de passageiros na modalidade de locagdo com contratos por
periodos mais prolongados.

Capturar o valor que é preservado em um produto apds seu uso, é
fundamental para a economia circular. Isto pode ocorrer, por meio do reuso direto,
recondicionamento, remanufatura ou reciclagem. Remanufatura e reuso prolongam
o ciclo de vida do produto e retardam o clico de uso dos recursos extraidos do
ambiente. O processo de reciclagem e reuso sdo complementares, € um maior
beneficio de sustentabilidade pode ser alcancado, se as baterias dos veiculos
elétricos forem, primeiro, reutilizadas e, depois, recicladas (OLSSON et al., 2018).

Os modelos circulares sao relevantes para esta pesquisa, uma vez que,
quando aplicados, o0 momento de reciclagem pode ser deslocado no tempo. Sendo
assim, se houver uma reutilizagdo ou remanufatura antes da reciclagem, entéo, a
vida util da bateria sera prolongada ao maximo, retardando o momento da
reciclagem. Além de estender o uso das baterias e postergar sua reciclagem, ha
modelos que podem, ainda, tornar o processo de reciclagem mais facil, como é o

caso do modelo DFR.
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No Brasil, a economia circular ganha forma pratica, por meio da logistica
reversa por for¢a de lei, através do artigo 3°, inciso Xll, da Lei n° 12.305, de 02 de
agosto de 2010.

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agodes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinagao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Esta lei € empregada, de forma obrigatdria, em alguns casos listados no
artigo 33 da Lei:12305, tais como: agrotoxicos, seus residuos e embalagens, pilhas
e baterias, pneus, dleos lubrificantes, seus residuos e embalagens, lampadas
fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista, produtos
eletroeletrénicos e seus componentes.

Apesar de todos os esforgos mundiais com o modelo circular do clube de
Roma, em 1972, quando foi publicado que o mundo consumiu 28 bilhdes de
toneladas, o mundo passou a consumir 54,9 bilhdes de toneladas em 2000, e
ultrapassou 100 bilhdes de toneladas em 2019. Desta forma, fica evidente que
houve uma aceleragdo de consumo em vez de uma redugao. De 1972 a 2000, um
intervalo de 28 anos, foram consumidos 26,3 bilhdes de toneladas de recursos
naturais, enquanto que de 2000 a 2019, em 19 anos, foram consumidos 45,1 bilhdes
de toneladas. Além deste cenario de aceleracdo do consumo, ainda ha apenas 8,6%
destes recursos sendo reinseridos na industria, via o modelo circular, The Circularity
Gap (WIT et al., 2019).

A fundacdo ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, que é uma fundacgao ativa
na publicagdo de matérias voltadas a economia circular e citada em grande parte
das publicacdes académicas voltadas ao tema, elaborou o modelo circular EMF
apresentado na Figura 4 onde é possivel expandir a compreensido para além da
apresentada na Figura 3. Pelo modelo, é possivel ter a visdo de gestdo do fluxo de
itens biologicos e quimicos renovaveis, onde parte dos residuos pode regressar para
a natureza, beneficiando-a. Na mesma figura, é possivel, também, ver o modelo
circular de itens nao renovaveis, que, embora nao retorne parte de seus residuos
para beneficiar o meio, ainda assim, reduz a extracdo de materiais virgens da

natureza, intensifica o uso compartilhado de produtos, estende a vida util dos
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produtos no mercado, remanufatura-os, quando possivel e, por fim, reaproveita os

materiais reciclaveis, para reingressarem na cadeia produtiva, minimizando a

geracao de rejeitos.

Figura 4 — Modelo Circular EMF

Principio 1
Preservar e aprimorar o
capital natural
controlando estogues
finitos e equilibrando os Renovivels
fluxos de recursos
renovavels.

Gestdo do fluxo de renovéveis

Materlals finltos

Regenerar  Substituir materiais  Virtualizar  Restaurar

Gestdo de estogues

0 ﬂ Agpiedituracolesa’ Fabircarse 09 pegas
Principio 2 ]
Otimizar o rendimento 3, Mabbelz= prima
de recursos, fazendo  Regeneragio (,

bloguimicas Fabricarde oe arodutas

circular produtos, !
componentes e Frestadar de sarvigs
materials em uso no 4 l—a
mais alto nivel de &

utilidade o tempo todo,
tanto no cicdo técnico
guanto no bioldgica,

Aproveftamento

Biogas ! E M Cascata m
Digestao ™ Eomitnljsop

anaerdiica ) l Colera

Extracio de
matériaz-primas
bloquimicas?

L

Compartilnar

CICLGS TECNICOS

Principio 3

Estimular a efetividade
do sistema, revelando
excluindo as
externalidades negativas
desde o principlo.

Minimizar perdas sistémicas e
externalidades negativas

Caca & pesca
PO aprovaitar D residuos pos-colnei
Cama plsccasuma nsima

Forvte: Ellen MacArnur Foungasion. SUN, and
Mcknsey Center for Business and Enviranmers;
Dranwing fram Baumgert & Mclonough, Cradle
o Cradle {200

Fonte. Ellen MacArthur Foundation, 2015.

Na busca para entender quais sdo os modelos disponiveis que podem ser

empregados pelas empresas em processos, a fim de tornar a economia circular mais

aplicavel, dedica-se uma secéao, pretendendo ampliar a compreensao dos modelos

circulares e como eles podem influenciar a economia circular.

2.2 Modelo circular

Esta sec¢ao visa ajudar na analise do emprego da economia circular, por meio

do entendimento de modelos circulares e seus impactos para a viabilidade do

emprego da economia circular. Esta segéo foi intencionalmente nomeada de modelo

circular, em vez de apenas modelo de negdcio circular e teve o propdsito de tentar

criar uma dimensao de aplicabilidade dos modelos circulares em processos, sem a

necessidade de que esta aplicagdo esteja conectada, necessariamente, com uma
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perspectiva de ganho financeiro. Contudo, evidentemente, a aplicagdo de um
modelo circular ndo exclui a captura de valor, e até eventual geragéo de lucro para a
organizagdo. No modelo circular, prolongar o valor € o principal objetivo,
considerando que valor significa muito mais do que apenas riscos e capturar as
oportunidades, com gestdo de lucros para a organizagdo (KRAMER; PORTER,
2011; STAHEL, 2016).

Para ser possivel obter valor a sociedade como um todo, € necessario mudar
modelos mentais atuais. Seguindo estd mudanga, novos negdcios, nova cadeia de
valores e novas condi¢gdes promotoras da implementagcdo do modelo circular, tais
como: politicas publicas e tecnologias precisam ser desenvolvidas, para que se
configure um sistema de negaécio circular (OMETTO et al., 2018).

H&4 modelos que podem trazer maiores ganhos no processo de
reaproveitamento de materiais. O DFR (Design for Recycling), por exemplo, pode
trazer ganhos financeiros por facilitar a reciclagem futura de materiais eventualmente
ainda valiosos ao fim da vida util do produto. Este ganho, pode nao ser captado pela
empresa que desenvolveu e investiu em novas tecnologias que facilitem a
reciclagem, e, sim, por outra, que vier a recicla-los. Com isso, fica, portanto,
entendido que a ideia de criar o modelo circular DFR estaria mais conectado a ideia
de intensificar o reaproveitamento dos materiais reciclaveis do que capitalizacao
financeira direta.

E verdade que parte dos modelos aqui compartiihados também sdo
encontrados na literatura, ligados a modelos de negdcios circulares pelas
abordagens PLE (Product Life Extension), ou extensao da vida do produto e RPO
(Retain Product Ownership), ou retencdo da propriedade do produto, ou o ja
mencionado, DFR (Design for Recycling), ou concebido para reciclagem.

Este trabalho, ao realizar a analise do impacto ambiental nas emissbées de
GEE nas reciclagens de baterias de ion-litio, propde oportunidades de
implementacdo do modelo circular mais aderentes a estratégia das empresas de
reciclagem de baterias veiculares, seja com base em experiéncias bem-sucedidas ja
realizadas no exterior, ou até de achados ao longo da elaboragdo do trabalho, que
sdo aplicaveis a reciclagem de baterias elétricas de veiculos.

As baterias sdo, sem duvida, um elemento-chave de todo um sistema maior,
que compde a energia de baixo carbono. Ao mesmo tempo, elas sdo caras e geram
oxido de carbono para ser produzidas. Sob a 6tica do modelo circular, baseada no
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conceito dos Rs, Figura 5, tem-se o modelo de POTTING et al., (2017) que chegou a
relacionar até 9 Rs dentro do modelo circular.

Figura 5 — Quadro dos 9Rs

Estratégias
Tornar um produto desnecessario através do uso de outro

Economia circular RO Recusar produto que oferega a mesma fungdo
Tornar o uso do produto mais intenso (ex. pelo
R1 Repensar compartilhamento do produto)
Aumentar a eticiéncia na tabricagao do produto ou uso atraves
R2 Reduzir da reducdo de uso de recursos naturais e materiais
Reutilizagdo de produto descartado por outro usuario que ainda
R3 Reutilizar estd em boa condigdo de funcionamento e preenche suas
Reparar e manutengao de produto deteituoso de forma que ele
R4 Reparar possa ser usado em sua fungdo original
R5 Renovar Restaurar um produto antigo permitindo sua atualizagdo

Usar partes de produtos descartados em um novo produto com
R6 Remanufaturar a mesma fungdo

Usar partes de um produto ou como um todo em um novo
R7 Reaproveitar produto com outra fungdo

R8 Reciclar Processar material para obter o mesmo nivel de qualidade

Economia Linear R9 Recuperar Incineracdo do material com recuperagao de energia

Fonte: Adaptado de Potting et al., 2017, p.5.

Além dos Rs elencados por Potting, a literatura também relaciona modelos
circulares com base na abordagem que sera dada para a comercializagdo de
produtos. Na Figura 6, pode-se ver os modelos mais comumente encontrados pela
literatura. Aparecendo, ndo necessariamente, nesta ordem: virtualizacdo e sua
preocupacao em reduzir ativos fisicos; produto como servigo, a fim de manter a
propriedade em uma empresa de forma que ela possa manter os produtos em pleno
funcionamento; compartilhamento que permite um uso mais intenso do produto,
evitando sua subutilizagdo; extensdo da vida util dos produtos, promovendo bens
mais duraveis; insumos circulares, que permitem conceber o uso dos insumos, ja
com olhar na capacidade de seu aproveitamento e recuperacdo de recursos, com
funcao de dar nova utilizacdo de produtos e suas partes.

O termo sustentabilidade costuma ser empregado, tanto no contexto do meio
ambiente, quanto da viabilidade sustentavel das corporacdes. Além disso, ainda se
correlaciona com os modelos circulares na forma de oportunidades, geradas pela
economia circular (EC). Afinal, o emprego da Economia Circular pode auxiliar as
empresas e reduzirem os impactos ambientais catastréficos e, assim, criar um

ambiente mais previsivel.
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Figura 6 — Modelo circular.
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E valido considerar ainda, que o termo sustentabilidade pode ser empregado
de forma ambigua, sendo usado numa diversidade de conceitos ao longo dos anos,
incluindo responsabilidade social corporativa, sustentabilidade corporativa, lideranca
responsavel, desenvolvimento sustentavel, mudangas climaticas, desempenho
ambiental sustentavel e economias circulares, modelos de negdcios verdes,
sustentabilidade no negédcio, abordagem ESG (Environmental, Social and
Governance) ou, em portugués, ASG, referindo-se a Ambiental, Social e
Governanga, suficiéncia econémica e modelo de negocio natural (DYLLICK, 2002;
DOH et al., 2014; BRANNMARK, 2012; PAUL, 2017; KETPRAPAKORN, 2019;
SARDA et al., 2018). Ainda, sustentabilidade é entendida por englobar os trés
elementos de ASG, ja que estes trés elementos contribuem para a sustentabilidade
da empresa.

Dada a ampla definicdo sobre o tema sustentabilidade, a definicdo aqui
escolhida para melhor atender este trabalho de pesquisa, mesmo nao sendo
recente, € a que melhor representa, de forma clara, o termo desenvolvimento
sustentavel: “desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade das futuras geragbes de atender suas proprias
necessidades” (BRUNDTLAND, 1987).



44

Mesmo sem a aplicacdo de principios circulares, a revolugdo tecnoldgica
melhorara a produtividade do uso dos recursos, mas no caminho de
desenvolvimento atual, a capacidade de recuperacdo e a falta de um sistema
integrado nao resolvera os problemas de falta de recursos e das externalidades.
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Com a degradagdo do meio em que se vive, muitas vezes impulsionada por
modelos de negdcio mais preocupados com o melhor retorno financeiro a curto
prazo, do que os modelos que tenham uma preocupacido com recursos disponiveis a
longo prazo. Neste sentido, este trabalho se propde a investigar as emissdes de
gases de efeito estufa, como externalidade negativa. Para melhor entender como se
da este processo no segmento de transportes, sera dedicado uma secéo sobre
descarbonizacgéo. Esta tematica se justifica por ser chave no entendimento de como
0s paises devem buscar o atingimento das metas globais de redugdo de emisséo
GEE, e até a neutralidade de carbono no segundo setor, que mais contribui para as
emissdes. Para se ter uma visdo mais ampla das emissdes e todo o ciclo do
produto, do berco a berco, € necessario mapear todas as emissdes dos diferentes
componentes envolvidos na produgcdo e reciclagem das baterias dos veiculos
elétricos. Visando simplificar a miriades de dados e variaveis necessarios para se
obter resultados confiaveis para o tema que essa pesquisa apresenta, € que se
optou pela adocdo de um modelo utilizado pela industria e pela academia chamado
Everbatt.

2.3 Modelo Everbatt

Everbatt € um modelo fechado desenvolvido pelo Laboratério Nacional
Argonne do Departamento de Energia dos Estados Unidos, visando melhorar o
entendimento dos stakeholders sobre o desempenho ambiental e de custos, na
reciclagem de bateria. O Everbatt ajuda no desenvolvimento de planejamento de
reciclagem de baterias para contribuir com um futuro mais consciente com o meio
ambiente, também, economicamente viavel. Este € o primeiro modelo disponivel
publicamente de impacto ambiental, que inclui o consumo de energia e emissdes de
gases de efeito estufa e custo na manufatura, nos diferentes processos de

reciclagem de baterias.
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O modelo principalmente considera os processos de reciclagem: por
pirometalurgia, por hidrometalurgia e reciclagem direta. Todos esses sao previstos,
tanto para o catodo, quanto para eletrolitico. Vale informar que, enquanto a
reciclagem de grafite e outros componentes inativos como coletor de corrente sao
possiveis e deveria ser encorajada, eles estao fora do escopo deste trabalho, devido
ao menor impacto ambiental e econdémico.

O modelo Everbatt é considerado uma importante ferramenta para a pesquisa
e desenvolvimento de tecnologias de baterias de ions de litio. Ele permite que os
cientistas mensurem os custos e os impactos ambientais na fabricagédo e reciclagem
de baterias, com diferentes composi¢cdes quimicas e, ainda, em distintos processos
de reciclagem.

O modelo tem entre seus beneficios:

— Ajudar a industria progredir na diregdo de um sistema de reciclagem
otimizado, incluindo os aspectos econémicos, de uso de energia e ambiental;

— Pode ser adaptado para analisar quimicas futuras de baterias ou produtos
totalmente diferentes;

— Fornecer uma referéncia uniformizada para todos os stakeholders.

Felizmente, essa pesquisa ja pode adotar a atualizagdo do modelo Everbatt
publicado pelo laboratério Argonne em junho de 2023. A adogao dessa versdo mais
recente, ja nesse trabalho, demandou ainda mais esfor¢o do que o necessario na
adoc¢do do modelo publicado em 2020. A escolha por parametrizar o modelo mais
recente, mesmo com a versao anterior ja parametrizada, foi tomada, a fim de tornar
esse trabalho ainda mais atualizado, e com o consequente aumento do potencial do
uso dos resultados apresentados pela industria nascente de reciclagem de baterias

no pais.

2.3.1 Escopo e objetivo

O objetivo mais abrangente do modelo Everbatt € ajudar nas decisdes sobre
reciclagem e acelerar o desenvolvimento de uma rede de suprimentos mais
sustentavel para baterias. Especificamente, o Everbatt permite aos usuarios: (1)
fazer um benchmark entre a produgdao de baterias com materiais reciclados,
comparando com a producdo de baterias com materiais virgens, a fim de prover uma

visdo mais holistica dos beneficios e desafios; (2) estimar os impactos em custo e
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ambientais das praticas industriais existentes, em conjunto com a cadeia de
suprimentos de baterias; (3) identificar pontos cruciais de custo e de impacto
ambiental e avaliar potenciais consequéncias nas dindmicas de mercado e decisdes
de negécios e (4) fazer comparativo entre novas tecnologias e processos em relagéao
as praticas existentes na industria e analisar os impactos em custo e ambiental com
as mudangas de tecnologias, processos e aumento de escala.

O modelo Everbatt € mostrado na Figura 7 e consiste em seis médulos:
fabricacdo de bateria com material virgem, transporte e coleta de bateria, reciclagem
de bateria, conversdo de materiais, producdo de pd de catodo e fabricacdo de
bateria com materiais reciclados. O modulo de fabricagdo com materiais virgens é
um modulo independente e serve de referéncia comparativa, enquanto os demais 5
modulos compreendem o circuito fechado de reciclagem. O moddulo de coleta e
transporte, junto com o moédulo de reciclagem, também podem ser usados de forma
independente para avaliar reciclagem de circuito aberto, ou em combinagdo com 0s
modulos de conversao de materiais e produgao de catodo, para avaliar a reciclagem
em circuito fechado, do ponto de vista do material, apenas. Dependendo do
processo de reciclagem de bateria em analise, o modulo de conversao e mddulo de
producao de p6 de catodo podem ser evitados no calculo. Deve ficar esclarecido que
a fase de uso da bateria ndo esta inclusa no Everbatt, porque, diferente da analise
de outros estagios do ciclo de vida da bateria, o estagio de uso nédo pode ser
modelado independentemente das poténcias das baterias ou servico dos
fornecedores de baterias. Por exemplo, modelar a fase de uso de uma bateria de
automoével necessita da modelagem da fase de uso do VE.

Para o processo de reciclagem, o Everbatt considera os processos de
reciclagem por pirometalurgia, hidrometalurgia e reciclagem direta do catodo. Os
processos atuais de reciclagem podem ser principalmente classificados em 3 tipos,
sendo eles, pirometalurgia, hidrometalurgia e reciclagem direta (CHEN et al., 2019;
DUNN et al., 2012; ELWERT et al., 2018; FAN et al., 2020; HARPER et al., 2019;
HUANG et al., 2018).
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Figura 7 — Esquematico do modelo Everbatt.
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Fonte: ANL, Argonne National Laboratory, 2019

Para baterias, as composi¢des quimicas disponiveis no modelo sdo LiCoO2
(LCO), LiMn204 (LMO), LiFePO4 (LFP), LiNiysMny;3Co1502 (NMC111),
LiNio.sMno2C00202 (NMC622), LiNiosMno.1C00102 (NMC811), e LiNiossC00.1Alo.0502
(NCA). Para regides geograficas, o Everbatt inclui atualmente: Califérnia, US (média
nacional), China e Korea. Essa pesquisa visa, por meio de analise documental,
levantar os dados para poder adequar o modelo e obter resultados para o contexto
de custo, mas, principalmente, do impacto ambiental dados pelas emissées de GEE,
quando se aplica a oferta da matriz de energia elétrica do Brasil, no que diz respeito
as emissdes nos processos de reciclagem e fabricagéo.

Em geral, os dados de entrada para cada modulo incluem os materiais e fluxo
de energia ao longo do processo, 0 equipamento usado no processo, o rendimento
ou produtividade e a localizagdo geografica dos processos. Com esses dados de
entrada, o Everbatt, entdo, estima: (1) o custo do processo, baseado no modelo
BatPac (Argonne’s Battery Performance and Cost) e modelo de custo para plantas
quimicas proposta por Peters et al. (PETERS et al., 2003); (2) o impacto ambiental
do processo, baseado nos dados do histérico do modelo GREET (Greenhouse
gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation) gases de efeito
estufa, emissdes reguladas e energia usada no transporte, usado para calcular as

emissdes (Argone 2019b).
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Esse trabalho de pesquisa se concentrara na parte relacionada ao impacto
ambiental do modelo. A parte de custos é bastante relevante, ainda mais para um
trabalho de dissertacdo no curso de gestao e negécios. Contudo, a dificuldade de
obtencao de dados confiaveis pela incipiéncia da industria de reciclagem no Brasil,
torna esta tarefa bastante dificultosa e com potencial de tornar o resultado obtido
com menor nivel de consisténcia.

O modelo Everbatt, na versao atual, considera modelos de baterias no nivel
de célula, porque, segundo o laboratério que o desenvolveu os dados disponiveis
para conjuntos de células e BMS (Battery Management System), ainda n&o estao
disponiveis. O BMS é um circuito que esta integrado aos conjuntos de modulos de
baterias, para ajudar a equalizar a carga e descarga das células e modulos de forma
mais homogénea.

Com o modelo Everbatt € possivel realizar um comparativo entre os custos e
emissdes provenientes da reciclagem de bateria, em relagdo aqueles advindos da
fabricacdo da bateria, através da extracdo de materiais virgens da natureza (ANL,
2018a; DAI Q. et al., 2019; XIONG et al., 2020). Este modelo potencializa o uso dos
modelos anteriores, BatPaC, que foi desenvolvido para mensurar o custo de
fabricacdo de bateria e 0 modelo GREET (ANL, 2018b; DUNN et al., 2015). Apesar
do modelo Everbatt ter sido desenvolvido recentemente, os modelos BatPac e
GREET, nos quais o modelo Everbatt se baseia, ja possui um amplo uso em
analises de LCA (Life Cycle Assessment), avaliagdo de ciclo de vida em baterias
para veiculos elétricos (CIEZ et al., 2017; DUNN et al., 2012; XIONG et al., 2020).
Uma importante melhoria da versdo do modelo Everbatt, publicado em junho de
2023 pelo laboratério Argonne, trata-se do emprego do método estado da arte para
estimar custos de plantas de reciclagem de Towler et Sinnott, 2021.

O Modelo Everbatt, junto ao BatPac e GREET, acomodam milhares de dados,
podendo ser usados para quantificar o impacto ambiental do ciclo de vida das
baterias e custos de producao e de materiais envolvidos na fabricagao e reciclagem
de baterias. Na Figura 8, é possivel obter uma melhor compreensao da forma como
os modulos interagem, e quais sdo as variaveis independentes (amarelo), as
variaveis moderadoras (laranja) e as variaveis dependentes (verde).

Os retornos que o modelo entrega, quando devidamente ajustado e
parametrizado, sdo, em parte, os retornos que este trabalho de pesquisa obteve

para as analises quantitativa e comparativa na reciclagem de baterias, e das
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diferentes ofertas de matrizes de energia elétrica. Dessa forma, o modelo Everbatt
tem aderéncia com os objetivos deste trabalho, sendo, portanto, esse o motivo de

sua escolha para auxiliar nesta pesquisa.

Figura 8 — Esquematico Everbatt
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Fonte: Argonne Laboratory Center

Usando o modelo Everbatt, € possivel estimar as emissdes associadas a
manufatura e reciclagem de baterias de veiculos elétricos, para alguns paises ja
disponiveis no modelo, tais como: Estados Unidos, China e Coreia do Sul. Para
estimar, no caso do Brasil, foram inseridos dados, obtidos em analise documental,
de fontes de informagdo sobre a matriz de oferta de energia no Brasil e, ainda,
informacdes de custos. Os resultados obtidos sao afetados por uma variedade de
fatores que, entre outros, incluem a intensidade de energia no processo fabril, as
distancias envolvidas na cadeia de suprimentos, os custos de matérias primas,
custos produtivos por regides, o tipo de bateria (célula, mdédulo ou pacote), os
produtos quimicos utilizados na bateria e, também, a oferta de energia elétrica do
pais em analise.

Como esta pesquisa analisa a influéncia das matrizes de oferta de energia do
Brasil e China no processo de manufatura e reciclagem de bateria, o que envolve
diferentes temas e conceitos, entdo, uma descricdo de contexto pode ajudar a

esclarecer definicdes e escolhas dessa pesquisa.
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3 DESCRIGAO DO CONTEXTO

A secao de descricao de contexto foi subdividida em subsec¢des tematicas de
forma estruturada, a fim de prover subsidios de informagbes para se ganhar uma
visdo mais clara, ndo s6 de cada subtema e escolhas realizadas, mas, também,

como elas se imbricam para atender aos objetivos dessa pesquisa.

3.1 Descarbonizando o transporte

Os combustiveis fésseis sdo responsaveis por mais de 70% das emissdes de
gases de efeito estufa. Sendo que o segmento de transporte, sozinho, é responsavel
por mais de 16,2% do total de todas as emissdes destes gases. O transporte so fica
atras das emissbes realizadas pela produgdo de energia elétrica (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, 2021, BOOMBERGNEF, 2022, IEA, 2019).

A rapida adogao de veiculos elétricos, impulsionada pela necessidade
imperativa de descarbonizar o transporte pessoal de passageiros, com o0 propdsito
de atingir a meta global de redugdes de GEE e melhorar a qualidade do ar nos
centros urbanos, deve alterar a industria automotiva radicalmente (HARPER et al.,
2019).

Dai, surge a importancia das politicas e agdes para promover um cenario de
transicao de consumo de combustiveis fosseis para outras fontes de forga motriz em
veiculos, que deixem de depender de combustiveis geradores de gases de efeito
estufa (GEE). Desta forma, a eletrificagdo dos veiculos, combinado a geragéo de
energias mais limpas, surgem como um caminho de extrema importancia para
cumprimento das agendas que visam as redugdes das emissdes de gases de efeito
estufa.

Assim sendo, a eletrificacdo de veiculos podera desempenhar um papel de
relevancia para contribuir com a redugao dos efeitos danosos provocados pelas
emissdes de GEE. Hoje, contudo, a participagdo no mercado dos veiculos elétricos
de passageiros nao ultrapassa os 4% das vendas. A previsdo segundo
(BOOMBLERGNET, 2022) é de atingir 88% das vendas em 2050, no cenario de

transicdo econdmica.
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A literatura existente confirma que o comportamento de compra de veiculo
elétrico pode ser influenciado por multiplos fatores, como preco do veiculo, total
custo de propriedade, experiéncia na conducdo do veiculo, disponibilidade de
infraestrutura de carga, influéncia social, meio ambiente, entre outras (KUMAR et al.,
2020).

Numa perspectiva econémica, o custo de propriedade de um veiculo elétrico
tem sido usado como um critério para medir a viabilidade econémica do veiculo
elétrico por consumidores. As analises cobrem multiplas dimensdes da estrutura de
custo, como prego de compra, custo de manutengdo, custo de operacéo,
depreciagéo e preco da energia elétrica para recarga. (KUMAR et al., 2020).

Um estudo comparativo feito por DE CASTRO et al. (2019), conclui que o
custo total de propriedade de um veiculo elétrico € duas vezes e meia maior que de
um veiculo a combustao no segmento de miniénibus.

Vale ainda, um olhar sobre dois possiveis cenarios de descarbonizacdo dos
transportes, sendo um chamado de ETS (economic transition scenario), cenario de
transicdo econémico, e, o outro, NZS (net-zero scenario), cenario de neutralidade de
GEE. Estes termos sdo usados para especificar as metas estabelecidas pelo (IPCC)
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas, que estipula a reducdo de
gases de efeito estufa a niveis liquidos, de forma que a produgdo cause menos
absorcao de CO, sendo igual a zero até 2050. Para cada tonelada de CO.
produzida, outra tonelada do mesmo gas precisa ser removida da atmosfera.

Para atender de forma plena a neutralidade de carbono até 2050, o NZS seria
o caminho a percorrer. Contudo, diante dos desafios e impactos econdmicos desta
transicdo, definiu-se o termo ETS como um eventual cenario alternativo, onde
aspectos econdmicos serdo levados em consideragao para a reducao das emissdes
de carbono com repercussdo menos aguda na economia durante a transi¢do para
um cenario de neutralidade de GEE. No cenario ETS, haveria redugao intensa das
emissdes GEE, contudo, tenderia a ndo atingir emissao zero liquida até 2050.

Diante destes dois cenarios, a BloombergNEF apresentou, no evento KOTRA,
(Korea Trade-Investment Promotion Agency, 2022), e disponivel no relatorio Outook
2021 (BLOOMBERG NEF, 2021), que o cenario de emissao liquida zero, para carros
elétricos de passeio, podera atingir a neutralidade de carbono no cenario NZS, entre
2030 e 2040, enquanto que, no cenario ETS, mesmo em 2050, os carros elétricos
representariam algo acima de 80% das vendas totais de veiculos e, ndo 100%,
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como no cenario NZS. Com isso, pode-se ver que no cenario ETS a
descarbonizagao ocorrera de forma também importante, para combate as emissdes
de GEE, mas de maneira mais lenta do que aquela dada pelo emprego do cenario
NZS.

Para o mundo experimentar menos de 1,5° de aquecimento global até 2100, a
industria de automoveis precisa atingir o objetivo de reduzir 50% das emissdes de
carbono até 2030. No mesmo periodo, espera-se que a demanda por mobilidade
deva aumentar 70% mundialmente. Circularidade e eletrificacdo serdo estratégias
chaves para permitir a industria se descarbonizar e preparar este aumento na
demanda por mobilidade. Circularidade, neste contexto, significa usar carros de
maneira mais eficiente, podendo adicionar valor para a industria, para a sociedade e
ampliar o ecossistema que os humanos habitam (WORLD ECONOMIC FORUM,
Circular, cars initiative, 2020).

Agrega mais sentido, ao falar de descarbonizagdo do transporte, entender, de
forma concomitante, quao limpa, em termos de GEE, sao as fontes de geracao de
energia de um determinado pais ou regido. Sem ter um olhar na forma de como as
regides produzem sua energia, ndao se poderia assegurar que emissdes serao
reduzidas globalmente com a implementagdo dos veiculos elétricos. Afinal, mesmo
que um VE ndo produza GEE de forma direta durante sua fase de uso, por nao
queimar combustivel féssil internamente, ele segue necessitando de energia para
recarregar suas baterias que, muitas vezes, podem ter sua geragdo, também, a
partir de combustiveis fosseis. Desta forma, torna-se importante entender um pouco

melhor sobre as matrizes de geragao de energia.

3.2 Matriz de oferta de energia elétrica

Ja inicio do século XX, os veiculos elétricos chegaram a ter um breve periodo
de dominancia no mercado norte-americano. Naquela época, os carros elétricos
apresentavam muitas vantagens em relagdo aos veiculos a combustdo. Nao emitiam
poluentes como outros carros da época, eram silenciosos e faceis de dirigir. Eles se
tornaram populares entre os residentes nas areas urbanas, especialmente entre as
mulheres. Eles eram adequados para trechos mais curtos. Até mesmo as condicdes
das estradas, fora dos grandes centros, na época, nos Estados Unidos, ja limitavam
os tipos de carros que podiam transitar fora das regides urbanas. O maior acesso a
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eletricidade, tornou mais facil carrega-los. O proprio Ferdinando Porsche, fundador
da Porsche, no mesmo periodo, desenvolveu o carro elétrico chamado P1. No
mesmo ano, ele criou um carro hibrido, movido a gas e eletricidade. Mesmo com
todas essas vantagens, ja para época, o estagio menos evoluido das baterias
naquele momento, a legislagdo ambiental menos exigente, o baixo custo de
derivados do petrdleo e, ainda, pelo sucesso do Modelo T do Henry Ford, que
conseguiu baratear sobremaneira o custo dos carros com sua produgédo em série,
foram fatores fundamentais para que a eletrificagdo dos veiculos ndo avancasse
mais (U.S DOE, 2014).

Um veiculo elétrico (VE) é movido por um motor elétrico que precisa de uma
bateria, que é carregada com eletricidade, tipicamente a partir da rede elétrica,
portanto, as emissdes de CO2, geradas por um VE, devem levar em consideragao
todas as emissbes de gases de efeito estufa (GEE) liberadas ao longo de todo o
processo de geragao, transmissao, distribuicdo e, finalmente, a carga do VE. Deve
ser contabilizada uma combinagao de fontes de energia elétrica limpas e néo limpas,
renovaveis ou nao, que estdo disponiveis para carregar um veiculo elétrico. Esta
combinagao é conhecida como matriz de oferta de energia elétrica.

Quando se aborda a transicdo para um ambiente mais sustentavel, é
importante entender em que ponto se esta e, ainda mais, compreender de uma
maneira mais holistica, como as decisbes ditas mais sustentaveis impactam na
reducéo das emissodes de GEE.

Ao colocar a geragao de energia elétrica global sob perspectiva, pode-se ver
uma presenca ainda timida das energias renovaveis edlica e solar, mas ja é possivel
notar uma expressiva contribuicdo da energia gerada por hidroelétricas, Figura 9.
Contudo, ainda ha um predominio de fontes ndo renovaveis, contribuindo com 62%
das fontes de energia elétrica. Vale o destaque que, embora a energia nuclear n&o
seja uma fonte renovavel, ainda assim, € uma fonte considerada limpa em relagao
as emissdes de gases de efeito estufa. Mas, mesmo que se retire a energia de fonte
nuclear da conta das fontes ndo limpas e n&o renovaveis, ainda assim, o percentual
de fontes ndo limpas seguiria superior.

Usinas geradoras, que utilizam combustiveis como carvdo, gas natural e
petréleo, emitem mais emissdes do que tecnologias de geragao de energia, como
ellica, solar, hidroelétrica e nuclear, que tem niveis de emissdes de carbono baixo
ou até préximo de zero (MANJUNATH et al., 2017).
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Figura 9 — Matriz global de energia.
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Fonte: Elaborada pelo autor com dados de Our World in Data, 2021

Com isso, pode-se observar que, quanto maior for a penetracdo de energia
limpa em uma determinada regido, maior é a chance da adog¢ao de VE se traduzir
em efetiva reducido de emissdo de GEE. Isso se deve ao fato de que, embora o VE
nao emita GEE apds terem sido carregados, a geragao de energia, a qual ele usou
para ser carregado, deve ter sua intensidade de carbono na geragéo de eletricidade
levada em consideragao, para saber se a adogao do VE gerara efetivamente menos
GEE (MANJUNATH et al., 2017).

Zhao desenvolveu um modelo de emissdes e fornecimento de energia para
prever as emissdes de GEE em diferentes cenarios de geragcdo de energia, e
identificou que as emissdes de VEs é diretamente dependente da matriz de geragao
de energia elétrica (ZHAO et al., 2017).

As emissbes de GEE de ICEVs (tanto gasolina quanto diesel), foram
superiores aos BEVs, usando eletricidade gerada por gas natural, nuclear e energias
de fontes renovaveis. Contudo, se BEVs usarem eletricidade gerada por carvao ou
petroleo, eles terdo sempre mais emissdes do que veiculos a combustido movidos a
diesel. BEVs usando eletricidade gerada por carvéo, nas categorias subcompacta e
compacta, emitem mais GEE dos que seus correspondentes a gasolina (WOO et al.,
2017).
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Neste contexto, o Brasil se posiciona com certa vantagem em relagdo a
maioria dos paises. O acesso a eletricidade no Brasil &, praticamente, de acesso a
toda a populagdo, e a presenga de energia renovavel corresponde a,
aproximadamente, 45% da demanda primaria, fazendo com que o setor de energia
do Brasil esteja posicionado entre os que tem menor intensidade de carbono em sua
geragcdo. Grandes usinas hidroelétricas representam aproximadamente 64% da
geracdo doméstica de eletricidade. Segundo o SIGA (Sistema de Informacgdes de
Geracao da ANEEL), 83,79% da geracao de energia elétrica em operagéo € gerada
por fontes renovaveis. (ANEEL, 2023). O EPE do Relatorio de Balango Energético
(BEN) de 2021, aponta que a oferta interna de energias renovaveis no Brasil
representa 84,8%. (EPE. 2021). J&, o Relatério de Balango Energético (BEN) mais
recente de 2023, apresenta que as fontes renovaveis representaram 88% da oferta
interna de eletricidade no Brasil.

O mesmo relatério informa que a geragdo de energia elétrica no Brasil, em
centrais de servigo publico e autoprodutores, atingiu 677,1 TWh em 2022, tem sido
um volume 3% superior ao de 2021. Sendo que as centrais elétricas de servigo
publico, representaram 81,4% da geragédo total. A geracdo por hidroeletricidade,
principal fonte de produgcdo de energia elétrica no Brasil, cresceu 17,7% em relagao
ao ano anterior (EPE, 2023).

A autoproducao (APE), em 2022, representou 18,6% do total produzido.
Quando se considera o agregado das diferentes fontes utilizadas, atingiu-se um
montante de 126 TWh. Deste total, 73,7 TWh nao foram injetados na rede. Esse
montante foi, entdo, gerado e consumido pela prépria unidade geradora. A
autoprodugao ocorre em empresas de diferentes segmentos que produzem sua
propria energia elétrica.

A geragdo, a partir de fontes n&o renovaveis, representou 12,3% do total
nacional em 2022, contra 22,6% em 2019. O gas natural que tinha apresentado uma
evolugao de 2019 para 2020 na composigao das fontes, chegando a 8,3%, ja no
relatorio de 2023 ele representou um percentual inferior com 6,1%. Embora haja
essa variacado na sua representatividade em relacdo a matriz como um todo, é
importante destacar a evolugéo do gas natural que, ao longo dos ultimos dez anos,
contribuiu para minimizar as emissdes provenientes da geracdo de eletricidade, a
partir de outras fontes ndo renovaveis com maior intensidade em emissdes de GEE.

Sua representatividade em 2020 era de 45% entre as fontes ndo renovaveis e, em
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2023, essa participagao subiu para 49%. As importacdes liquidas de eletricidade
ficaram em 12,9 TW. Veja a Figura 10, que ajuda a visualizar a distribuigdo de oferta
de energia elétrica no Brasil. A maior variagdo positiva em 2021, de consumo por
setor, ocorreu justamente no setor de transportes com 23,64% (EPE, 2021;
EPE,2023).

Figura 10 — Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil.
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Fonte: EPE, BEN 2023.

Com isso, se pode ver que a matriz energética brasileira tende, na esteira do
que ja fora discutido em alguns estudos para outros paises (MANJUNATH et al,;
ZHAO et al., 2017), a trazer um ganho superior a média mundial, com a adog¢éo de
VEs. A forma de como se da a influéncia da matriz nas emissdes do processo de
reciclagem esta entre uma das contribuigdes que esta pesquisa esclarece.

Ja a matriz de oferta de energia elétrica da China, que € um dos paises desta
pesquisa para efeitos de comparacdo nas emissbes de GEE na fabricagdo e
reciclagem de baterias para VEs, é predominantemente advinda de fonte gerada por
carvdo com uma representacdo de aproximadamente 60% em 2020. A Tabela 2 a
seqguir, apresenta dados da evolugdo de composi¢cao da matriz chinesa de 1990 a
2020. E possivel notar a evolugéo, praticamente geral, de todas as fontes. Embora o

grafico mostre uma evolugdo na participagdo de energias renovaveis, o carvao é
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dominante e ainda n&o conseguiu mostrar, pelo menos até 2020, uma redugao

absoluta no volume de eletricidade gerada por esta fonte.

Tabela 2— Oferta interna de energia elétrica por fonte na China.

Ano Carvao |Petrdleo |Gas natural| Hidro |Solar PV| Edlica [Nuclear Blo, . |Waste|Solar thermal
combustiveis
1990 71,04% | 8,11% 0,45% 20,40% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1995 73,75% | 5,47% 0,30% 18,91% | 0,00% | 0,01% | 1,27% 0,29% 0,00% 0,00%
2000 78,21% | 3,49% 0,43% 16,41% | 0,00% | 0,05% | 1,23% 0,18% 0,00% 0,00%
2005 79,20% | 2,02% 0,49% 15,88% [ 0,00% | 0,08% | 2,12% 0,21% 0,00% 0,00%
2010 76,99% | 0,35% 1,86% 17,16% | 0,02% | 1,06% | 1,76% 0,59% 0,22% 0,00%
2015 70,19% | 0,17% 2,48% 19,31% | 0,67% | 3,17% | 2,92% 0,90% 0,19% 0,00%
2020 63,46% | 0,15% 3,03% 17,45% | 3,35% | 6,01% | 4,72% 1,71% 0,11% 0,02%

Fonte: IEA

Para insercdo dos dados da matriz de energia elétrica da China no modelo
adotado, optou-se por usar os valores do |IEA. Esses dados estdo muito proximos
dos valores encontrados na literatura que apresenta a seguinte distribuicdo para a
matriz chinesa: Carvéao (65,2%), Gas Natural (3,3%), Nuclear (4,3%), Hidro (17,9%),
Biomassa (1,3%), Edlica (5,3%) e Solar (2,6%) (YANG et al., 2020). Com os valores
tendo uma distribuicdo semelhante, a escolha pelo uso dos dados do IEA se deu por
ser mais recente. Para as perdas de transmissdo e distribuicdo da China fora
adotado 5,21%.

Como o foco do trabalho esta no processo de reciclagem e de manufatura de
baterias de VEs, entdo é conveniente se obter uma maior compreensado do
funcionamento deste componente, que é objeto de muito estudo, desenvolvimento e

pesquisa na atualidade.

3.3 Baterias de ion-litio

Uma das primeiras tentativas de armazenar energia foi com o uso de baterias
de chumbo-acido. Estas baterias possuem carga e descarga reconhecidamente
estavel, mas algumas de suas maiores desvantagens s&do: seu maior volume, além
de seu peso elevado, que as tornam pouco aplicaveis para uso moével que exija uma
maior capacidade de carga. As maiores demandas para armazenamento de energia

em aplicacbes elétricas e eletrbnicas nos ultimos anos sio: peso-leve, vida util
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longa, capacidade de ciclos, alta densidade de energia e recarga rapida
(NZEREOGU, P. U. et al., 2022).

As primeiras baterias que estavam presentes nos dispositivos eletronicos,
eram compostas por Niquel-Cadmio (Ni-Cd) e Niquel-Hidreto Metalico (Ni-MH). As
baterias Ni-Cd exibiam grande capacidade, quando submetidas a altas correntes,
mas tinham o indesejavel efeito memodria, além de elevado nivel de toxicidade de
seus componentes. Ja, as baterias de Ni-MH apresentavam longa duragao e séo
mais amigaveis ao meio ambiente. Contudo, apresentavam o desafio de
vazamentos. Consequentemente, as baterias de ion-litio, Lithium-lon Battery (LIB),
em inglés, foram inovadoras e de maior qualidade para atender as demandas de
armazenagem na industria eletroeletrénica (NZEREOGU, P. U. et al., 2022).

Desde que foram introduzidas comercialmente na década de 1990, baterias
de ion-litio sdo extensamente usadas em celulares, laptops, cameras e outros
dispositivos eletrénicos. Sua capacidade de recarga e alta densidade de energia as
tornam excelentes candidatas para uso em aplicagcbes modveis. Recentemente, as
baterias de ion-litio estdo sendo usadas como fonte de energia para os carros
elétricos e vem substituindo gradualmente as baterias Ni-MH (WANG et al., 2014). A
maioria dos VEs vendidos hoje em dia tem seus motores elétricos alimentados por
baterias de ion-litio. (CASTRO et al., 2021). As caracteristicas das baterias de ion-
litio, sdo: alta densidade de energia, baixa taxa de auto descarregamento e longa
vida util, o que as tornaram superiores no seu emprego em VEs (NITTA et al., 2015).

O aumento da participagdo das baterias de ion-litio no mercado global de
baterias despertou um aumento no interesse, para entender o impacto associado a
producao, uso e estagios finais do ciclo de vidas destas baterias (WINSLOW et al.,
2017).

Uma bateria de ion-litio € composta de quatro componentes basicos: um
catodo, um anodo, um separador eletrolitico € um invélucro exterior. A massa exata
e composicdo quimica de cada componente vai variar entres os diferentes
fabricantes (ZHANG et al., 2013).

Como conceito, as baterias de ion-litio sdo baterias capazes de recarregar
energia, quando esta € descarregada. Isto ocorre, por meio do movimento de ions
entre os dois eletrodos com polaridades opostas, chamados de catodo e anodo,
através de um material eletrolitico. O movimento continuo de ions de litio do &nodo

para o catodo e vice-versa € critico para o funcionamento das baterias de ion-litio. O
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anodo, que é o eletrodo negativo, descarrega ions no eletrolitico, Figura 11. Os ions
descarregados sao, entdo, transferidos para o catodo, que corresponde ao eletrodo
positivo, onde eles sdo absorvidos. Este é o processo de descarga de uma bateria
de ion-litio. De forma semelhante, durante o processo de carga, ha uma migragao
progressiva dos ions de litio do catodo para o &nodo, por meio eletrolitico. Fica,
assim, claro que o processo de carga € o oposto do processo de descarga
(SRIVASTAVA, 2015).

Figura 11 — Diagrama esquematico de funcionamento da bateria ion-litio.
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As baterias de ion-litio automotivas podem variar entre diferentes tipos, tais
como: LiNixCoyAlzO, (NCA), LiNixCoyMnzO, (NCM), LiMn,Os (LMO) e LiFePO,
(LFP). O grafite € o anodo mais comum. (HARVEY et al., 2018).

Ha uma predisposicdo de prevaléncia das baterias de ion-litio com
composicao de NCM e NCA, quando comparadas as de LFPs. Isto se deve as
baterias NCMs terem maiores niveis de poténcia, maior densidade de energia,
quando comparadas as LFPs. Além disso, as baterias NCMs absorvem menos agua
pelo ar, com consequente menor degradacgao do SEI (Solid Electrolyte Interface), ou
interface eletrolitica sdlida, cuja degradacdo € uma das maiores responsaveis pelo
comprometimento do desempenho das baterias de ion-litio. De acordo com (U.
LANGKLOTZ et al., 2013), quando baterias LFP e NMC s&o expostas a 40% de
umidade relativa, a quantidade de agua no interior da bateria NMC se mantém
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abaixo de 750 ppm, enquanto que nas baterias LFPs, esta umidade aumenta para
mais de duas vezes em uma hora.

O mesmo trabalho também compara como os diferentes niveis de agua no
interior das baterias influenciam em suas capacidades. Quando a umidade aumenta
de 1300 ppm para 1800 ppm (crescimento de 38%), a capacidade da bateria reduz
para aproximadamente 10%. Outro trabalho (H. ZHENG et al., 2012) demonstra que,
na relagado entre ciclos de carga e descarga e retencéo de energia, as baterias NMC
também tem melhor desempenho que as LFPs. Sendo 445 ciclos para a NMC e 377
ciclos para a LFP para atingir 80% da sua capacidade de carga. Com base neste
mesmo trabalho, a mesma capacidade de carga de uma bateria NMC requer um
eletrodo 1,5 vezes mais fino do que aquele presente na bateria LFP. Desta forma, a
bateria LFP usa mais material no catodo que as baterias NMC, que, por sua vez,
criam menos material a ser reciclado ao final de sua vida util. Assim, o aumento da
adogao das baterias NMC, por si sO, ja representa uma evolugdo no aspecto de
circularidade. Vale aqui a ressalva, por outro lado, que as baterias NMC,
diferentemente as de LFP, necessitam de cobalto, o qual tem alto custo de extragao
e €, na maior parte, realizada na Republica Democratica do Congo, tendo métodos
de extragdo questionados pelo uso de mao de obra infantil (IEA, 2021).

No que diz respeito aos formatos das células de baterias de ion-litio para
veiculos de passageiros, existem trés formatos mais recorrentes, que sdo o
cilindrico, prismatico e tipo bolsa, Figura 12. O entendimento dos formatos de bateria
€ relevante, uma vez que o formato é determinante para se definir a taxas de
aproveitamento de material. O formato prismatico € o modelado no BatPac e
utilizado no Everbatt.

Enquanto se espera que os VEs possam reduzir o impacto no clima e
problemas de poluicdo relacionados ao transporte, muitos dos materiais usados nas
baterias sdo toxicos e raros, além de poderem reduzir o desempenho de
sustentabilidade dos VEs, por meio do impacto em categorias como toxicidade

humana, acidificagao e potencial eutrofizagao.
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Figura 12 — Diferentes formatos de célula de bateria (cilindrico, prismatico e bolsa).
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Estender o ciclo de vida da bateria € um aspecto crucial para melhorar a
contribuigao total dos VEs no desenvolvimento sustentavel (OLSSON et al., 2018). A

Figura 13 mostra um cenario de clico estendido para o uso das baterias em VE.

Figura 13 — Ciclo de uso estendido da bateria elétrica veicular
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Milhées de baterias de ion-litio para veiculos, vendidas na década passada,
devem alcancar o final de sua vida util, volumosos rejeitos de baterias precisarao ser
apropriadamente descartados, para prevenir um maior impacto ambiental (XIONG et
al., 2020). Para a situagdo em que a extens&o da vida util da bateria ndo for mais
possivel, por meio do uso em outras aplicagdes além daquelas previstas no mercado
de veiculos elétricos e, ainda, para evitar que elas venham a ser descartadas como
rejeitos nos aterros, a reciclagem € um caminho para conseguir extrair, a0 menos,
parte do material valioso que ainda esta presente nas baterias que chegam ao
primeiro ciclo de vida util.

A Figura 14 mostra o modelo elaborado por Qiao de avaliagdo ambiental e
econdmica. O modelo tem componentes de custos como: custo de compra de
bateria no fim da vida util, custo de reciclagem com pesquisa, custo de gestdo e
custo de venda. Durante o processo, utiliza-se energia, usa-se materiais e, a
depender do processo de reciclagem, emprega-se materiais solventes como é o
caso, por exemplo, do processo por hidrometalurgia. Had como saidas de modelo, as
receitas com as vendas dos metais e materiais do catodo, e ainda as emissodes

geradas ao longo do processo.

Figura 14 — Modo de avaliagdo ambiental e econémico
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Ha, ainda, a possibilidade da remanufatura das baterias, por meio da
substituicdo parcial do numero de células contidas nas baterias em fim de vida util, a
fim de estender a sua utilizagdo, antes de ser destinada a reciclagem e consequente
reaproveitamento dos materiais quimicos nelas existentes. O reuso, remanufatura e,
por certo, a reciclagem s&o formas de reaproveitamentos contemplados no modelo
circular. Como as técnicas e desempenho do nivel de aproveitamento dos materiais
contidos nas baterias precisam ser aprimorados ainda, ja surgem muitas iniciativas
de criagcdo de centros de pesquisa, para fomentar esses avangos tecnoldgicos na
reciclagem. Para citar alguns, ha o ReCell, que foi criado pelo DOE, (Department of
Energy of US), departamento de energia dos Estados Unidos. O Relib do Reino
Unido é outro exemplo de projeto de pesquisa criado para aumentar o conhecimento
na reciclagem de baterias de ion-litio, a fim de tornar o processo cada mais viavel
economicamente e de reduzir a dependéncia da extragdo de novo material na sua
forma bruta. Assim, é possivel ganhar em circularidade na industria de baterias de
ion-litio com seu consequente ganho, por meio da redugdo do impacto ambiental.
Apesar de ja haver um movimento no sentido de reconhecer a importancia e o
beneficio da reciclagem, ainda é necessario ampliar os dados que apresentem a
viabilidade ambiental e econbémica da sua reciclagem. Alguns autores ja trouxeram
contribui¢des importantes neste sentido, Foster et al., (2015), pode identificar que a
remanufatura de bateria traz um custo-beneficio de 40% em relagdo a manufatura
de uma bateria nova. Kampker et al., 2016, calculou que a remanufatura de bateria
de ion-litio potencialmente oferece um custo-beneficio de até 60 euros por kWh.
Qiao et al.,, (2017) indicou que a renda bruta na reciclagem de bateria é
aproximadamente 0,74 USD por kg. A lucratividade também foi apontada por
Sanfélix et al., (2016); Rohr et al., (2017); Li et al., (2018).

Contudo, como os minerais contidos nas baterias de maior custo estédo
sujeitos as variagdes de valores, ainda mais intensas em épocas de crise, o custo da
reciclagem da bateria e sua viabilidade, em comparagdo com a fabricagdo de uma
nova, estara sempre dependente dos valores dos minerais extraidos em sua forma
virgem, junto a variagdo dos demais custos associados para a manufatura de uma
bateria nova. Os pregos por kWh vinham em declinio. De acordo com (BNEF, 2021),
os valores médios das baterias por kWh reduziram 13% de 2019 para 2020,
atingindo o valor de USD 137/kWh. Contudo, com o recente aumento dos minerais,
como cobalto, niquel e litio devido as instabilidades politicas em regides que sao
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importantes produtores destes minerais, essa tendéncia de queda deve sofrer uma
interrup¢cdo, mas que, segundo a propria BNEF, deve voltar a se restabelecer nos
proximos anos.

Assim, o aspecto econdbmico, embora expressado de forma breve até aqui,
como ja vimos na segao 1.2, ndo sera o foco de atencéo desta pesquisa, pois dara
mais atencao a dimens&o do impacto ambiental, no que tange as emissdes de GEE
na reciclagem. Com uma maior compreensao das baterias de ion-litio ja

estabelecida, vale entender melhor os processos de reciclagem.

3.4 Reciclagem de bateria para veiculos elétricos

As aplicagbes das baterias sdo diversas, seja, no caso de baterias
tracionarias em transportes tanto terrestre, aquatico e até em primeiros projetos
aéreos, ou, ainda, em outras aplicagbes ja previamente existentes, como em
eletrénicos em geral, armazenamentos de energia residenciais (estacionarias), so
para citar algumas. Para atender esta aceleracdo no lado da demanda, tem se
aumentado a pressao para extracdo de minerais como litio, niquel e cobalto, por
meio de suas mineracdes, para aumentar sua oferta e o respectivo impacto na
reducédo do volume das reservas conhecidas. Para reduzir a chance de nao faltar o
suprimento destes recursos e a sustentabilidade da produgcdo destas baterias em
médio e longo prazo, a reciclagem tem sido vista como parte importante neste
processo (SPEIRS, 2014).

A estimada faixa da futura demanda por materiais €, muitas vezes, superior a
atual oferta. Enquanto isso, ndo ha evidéncias de que a produgao futura ndo podera
crescer no ritmo necessario. Contudo, um crescimento exponencial em longo termo
na producao de litio seria insustentavel. Portanto, ha uma preocupacao em relagao a
disponibilidade de litio para a fabricagdo de veiculos elétricos (SPEIRS, 2014).

A demanda por baterias de ion-litio para o setor automotivo cresceu 65% em
2022, em relagcéo a 2021, sendo reflexo do aumento de 55% no registro de novos
veiculos elétricos (IEA, 2023). Em 2022, aproximadamente 4,5 milhdes de BEVs e 2
milhdes de PHEVs ja estao circulando, s6 na Europa. A quota de mercado média de
novos registros para BEV e PHEV representou 20% na regido EU27 (EAF, 2022).
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Em relagéo as baterias embarcadas nos VEs, niquel, cobalto, manganés e
litio NMC continua sendo a constituicdo quimica predominante com 71% do
mercado, seguida pela composi¢cao quimica dada por NCA, niquel, cobalto e
aluminio, representando, praticamente, o resto do mercado. LFP, fosfato de ferro
litio, comegou a ressurgir com uma alternativa, mas ainda representa em torno de
10%. Essa tendéncia de aumento ocorre principalmente pelo uso dessas baterias
em montadoras de caros elétricos na China. Mais da metade de todos os veiculos
da Tesla produzidos no primeiro trimestre de 2022 usaram bateria LFP (IEA, 2023).

A opcéo de reciclar ndo é so util por motivos ecologicos, mas também, a partir
de uma perspectiva econdmica, isto se deve a recuperagao dos materiais, depois do
fim de seu ciclo de vida. Em particular, metais como niquel e cobalto, que sao
usados nos catodos das células, estdo fomentando a reciclagem sob o aspecto de
vista econdmico (KWADE et al., 2018). A economia da reciclagem de baterias, no
fim de vida util, depende do valor dos metais que sado separados das baterias e,
assim, como o custo de reciclagem. Atualmente, alguns materiais valiosos sao
usados nas baterias, como por exemplo, cobalto, que € menos disponivel e mais
caro que outros metais usados, como manganés, ferro e niquel ( Trading Economics,
2023) e séo considerados metais estratégicos para muitos paises (ZHANG et al.,
2013). Embora esta informagédo date de um artigo de 2013, esta afirmativa, ainda
assim, foi inserida nesta pesquisa, uma vez que, observando as Figura 15, Figura 16
e Figura 17, pode-se ver que a relagao de valor entre os minerais de maior valor se
preserva. O valor do cobalto aumentou quase 4 vezes de 2013 até maio de 2022.
Contudo, este metal entrou em queda, o que reduziu a relacdo de 2013 até
novembro 2022, para 2 vezes.

O mercado global de reciclagem de baterias de ion-litio para veiculos
elétricos, foi avaliado em 4,6 bilhdes em 2021, e esta projetado para alcangar 22,8
bilhdes de ddlares (USD) em 2030, com um crescimento anual esperado entre 2021
e 2030 de 19,6% (MARKETS AND MARKETS, 2021).
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Figura 15 — Evolugéo do preco (USD / Kg) do niquel pelo periodo de um ano.
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Figura 16 — Evolugéo do preco (USD / Kg) do cobalto pelo periodo de um ano
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Um grande aumento do numero de baterias de veiculos elétricos (VE)
alcancarao seu fim da vida util. E, mesmo que elas retenham capacidade que
permitiria seu uso em outras aplicagdes e, assim, permitindo uma extensdo de sua
vida util em armazenamento de eletricidade residencial, ou (ESS) Energy Storage
System, em inglés, por exemplo, ainda assim, um grande volume destas baterias
servirdo para suprir parte da demanda incremental por materiais na fabricagdo de

novas baterias.
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Figura 17 — Evolugéo do precgo do litio (USD / Kg) — Jul 2017 a Nov 2022.
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As primeiras baterias tracionarias, como sao chamadas as baterias que sdo
aplicadas para energizar alguns equipamentos e veiculos elétricos, de ion-litio foram
recicladas pela primeira vez no final de 1999 pela Sony e Toxico, que foi renomeada
de Retriev Technologies (GAINES et al., 2000).

Depois de anos de desenvolvimento na reciclagem de baterias, ha duas
tecnologias de reciclagem que hoje se destacam pelo seu emprego mais recorrente,
que sao: processo pirometalurgico e hidrometalurgico. O processo pirometalurgico
consiste em fundicdo, primeiro da bateria, e posterior lixiviagdo. A bateria, no final da
vida, é derretida, formando uma liga de ferro, cobre, cobalto e niquel. Entdo, os
metais sdo recuperados por meio da lixiviagdo, que, por sua vez, consiste na
separagao de metais de alto valor agregado, a partir solu¢gdes quimicas. Ja, o
processo hidrometalurgico consiste principalmente em banho caustico, submerséo e
sinterizac&o. Este é mais complicado e precisa de ambiente especifico. O sal de litio
pode ser dissolvido através de banho caustico (QIAO et al., 2019). Os esforgcos na
reciclagem estdo voltados aos materiais do catodo, uma vez que ele constitui um
alto percentual de o todo custo e peso total da bateria e contém os materiais de
interesse (OLIVETTI et al., 2017).

Devido ao fato da pirometalurgia ndo recuperar o litio contido nas baterias de

ion-litio, o processo hidrometalurgico € mais provavel de ser aprimorado e utilizado
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(GEORGI-MASCHLER et al., 2012). O processo de extracdo de litio pode ser
realizado em processo adicional ao da pirometalurgia e esta associado com custo e
energia adicional (CHEN et al., 2019).

Existem muitas razdes do porqué a reciclagem das baterias de ion-litio ndo
constitui uma pratica universalmente estabelecida, ainda. As razdes incluem:
dificuldades técnicas, barreiras econémicas, problemas de logistica, auséncia de um
ambiente regulatério mais robusto, entre outros (GAINES, 2019).

Vale informar, que os processos de reciclagem consomem significativa
quantidade de energia, e o nivel de aproveitamento dos materiais contidos nas
baterias é relativamente baixo. Assim, ndo fica evidente, como pode parecer a
primeira vista, que a reciclagem de baterias de ion-litio proporcione redugao nas
emissodes, quando comprado com a manufatura de uma bateria nova. A resposta a
esta pergunta n&o € obvia, e uma analise mais aprofundada se faz necessaria para
encontrar a reposta. Este esclarecimento tem desdobramentos importantes, quando
envolve a inclusdo da matriz de oferta de energia elétrica como variavel moderadora

das emissoes de GEE no modelo Everbatt.

3.5 Emissdes na reciclagem de bateria ion-litio

Como parte da conferéncia de Paris em 2015, governos concordaram em
limitar os niveis de aquecimento globais abaixo de 2 °C, relativamente aos niveis
pré-industriais, e perseguir esforgos para limitar o aumento da temperatura em 1,5°
C. Isto requer permanecer dentro da estimativa de 420-1200Gt de CO2 até 2100
(EDENHOFER et al., 2014). Neste contexto, mais de 190 paises submeteram suas
contribui¢des nacionais (NDCs), Nationally Determined Contributions, relacionando
acgdes climaticas voluntarias até 2030 e considerando o0s objetivos de
desenvolvimentos nacionais, incluindo os (SDGs), Sustainable Development Goals.
Como as contribuicbes dos paises ndo somam para mitigar o esforgco necessario
para limitar o aumento de temperatura para abaixo de 2° C ou 1,5° C, o acordo de
Paris requer que as partes submetam periodicamente ambiciosos NDCs e realize
exercicios de levantamentos globais a cada 5 anos, iniciando em 2023 para avaliar o

progresso em relagao aos objetivos globais (FRAGKOS et al., 2021).
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Estratégias de baixa emiss&o permitem a reconciliagdo de objetivos climaticos
de longo prazo no horizonte global com os de curto e médio prazo, baseadas em
politicas climaticas nacionais, ajudando nas decisdes nacionais e internacionais
(WAISMAN et al., 2019)

Uma estratégia de longo prazo descreve como uma nagdo pode reduzir
emissdes, enquanto melhora o desenvolvimento social e econbmico. Estas
estratégias podem ajudar paises a desenvolver suas trajetérias de emissdes de
longo e médio prazo, de forma que sejam compativeis com os objetivos de Paris,
assegurando a implementagdo dos seus objetivos climaticos (FRAGKOS et al.,
2021).

Para enderecar problemas de energia e ambientais com os veiculos a
combustdo, algumas alternativas de combustiveis foram propostas. Esses
combustiveis incluem biodiesel, gas natural, metanol, etanol, combustivel de
biomassa e hidrogénio, além da alternativa de veiculo elétrico. Veiculos elétricos s&o
considerados 0s mais promissores entre as alternativas. Contudo, muitos relatérios
tém questionado a possibilidade de veiculos de emissdo zero para mitigar os
problemas ambientais associados com veiculos a combustdo. Isso, porque, embora
os veiculos ndo produzam CO, durante seu uso, eles produzem emissoes
indiretamente, por serem dependentes da matriz de oferta de eletricidade do pais
onde o VE é usado (FAN et al., 2019).

Estudo de Xiong et al., (2020), mostrou quanto cada processo de reciclagem
de bateria consome de energia. O processo como um todo consome 29,61 MJ/Kg de
energia e libera 2,37 kg/kg de emissdes GEE (XIONG et al., 2020).

Mais da metade da energia consumida no estagio de reciclagem vem da
queima de combustivel para iniciar e catalisar as reacdes quimicas. Para o processo
de manufatura do catodo, 18,80 MJ de energia sdo necessarios, € a emissao no
processo é de 5,83 Kg/Kg, representando 17,62% e 30,48% de todo consumo de
energia e emissbes respectivamente. Combustiveis e materiais sé&o
aproximadamente semelhantes no consumo de energia no processo de manufatura
do catodo. A remanufatura do catodo predomina no consumo e nas emissdes de
GEE em relagédo a todo o ciclo de remanufatura, representando 62,61% e 50,15%
respectivamente. No processo de remanufatura de células, 46,33% da energia
consumida & para montagem da célula e 26,92% é consumida para o anodo de
grafite. Visivelmente, 60,29% da energia é consumida nos processos de reciclagem
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e, 49,31% no ciclo inteiro de remanufatura, resultando queima de combustiveis,
reforcando a necessidade de se encontrar alternativas para otimizar as etapas do

processo que consomem mais energia, Figura 18 (XIONG et al., 2020).

Figura 18 — Contribuicdo do consumo de energia durante o ciclo de remanufatura
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Fonte: Xiong et al., 2020.

Com uma visao mais clara de como sao distribuidos as fontes de emissodes de
uma bateria, vale dedicar uma se¢ao para entender o modelo Everbatt, que € o
adotado para ajudar a simplificar a conexdao dos parametros de emissdes nas
reciclagens de baterias e com as emissdes na manufatura de uma bateria nova e,

ainda, usar a influéncia da matriz energética do Brasil como variavel moderadora.
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4 METODO DE PESQUISA

Trazer novas contribuicbes para o conhecimento cientifico € uma razao
central da existéncia da pesquisa e deve ser utilizada para investigagdo do tema em
estudo ou em perspectiva (KARLSSON, 2009).

A pesquisa visa gerar conhecimentos praticos, cientificos e identificar
métricas e indicadores para propor solu¢des de problemas especificos (WIERINGA,
2014). Para ajudar a elucidar as etapas aplicadas nesta pesquisa, a fim de buscar a

obtencéao dos resultados, criou-se o fluxo de pesquisa ilustrado pela Figura 19.

Figura 19 — Fluxo de pesquisa
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A fim de detalhar cada uma das etapas, estas serao divididas em sec¢des para
melhor compreensdo. No que diz respeito aos parametros usados para extrair os
resultados para o Brasil, foi feita uma pesquisa de tipologia exploratdria baseada
num modelo existente, chamado Everbatt, que permitiu chegar a uma composi¢cao
de emissdes de GEE, a partir de inclusdo de pardmetros da matriz de oferta de

energia elétrica brasileira e chinesa. Para a analise de custo, o material e
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combustivel foram calculados pela soma dos custos de cada material e combustivel,
enquanto que os custos de mao de obra foram obtidos por meio da média nacional
para o setor. Certamente, o custo dos materiais € crucial para a analise de custo-
beneficio, particularmente quando os custos dos materiais relacionados as baterias
sdo altamente volateis e, alguns, com diferengas regionais. Nesse sentido, a adog&o
da versao mais recente de 2023 do Everbatt permitiu aproximar os resultados a uma
realidade bastante atual. A capacidade anual das plantas de manufatura foi definida
como 6,85 GWh/ano, para ficar dentro da faixa que o modelo melhor estima os
custos. Dessa forma, foi necessario considerar a entrada de 41.063 toneladas de
pacotes em fim de vida util no processo de reciclagem para, enfim, gerar 9.987
toneladas de catodo. Essa é a quantidade necessaria para manufaturar novas
células com material reciclado, a fim de se produzir a mesma capacidade de
producdo das células NMC811 com materiais virgens, que foi de 6,85 GWh/ano.
Essa equalizacdo visa evitar distorcbes em custos e em impacto ambiental,
buscando que os resultados comparativos obtidos ndo estejam contaminados com
diferencas em custo ou em emissdes pela diferenca da quantidade produzida em

cada processo sob investigacgéo.

4 1 Modelo everbatt

O modelo Everbatt foi usado para facilitar os calculos que se fazem
necessarios para a obtencdo do resultado comparativo do impacto econdmico e
ambiental dos processos de fabricagdo e reciclagem de baterias de VEs (ANL,
2018a; QIANG DAI et al., 2019). Dado ao alto volume de varidveis necessarias de
entrada para obtencao dos resultados, o modelo Everbatt usa a base de milhares de
variaveis de outros modelos ja consolidados como o BatPaC e o GREET, que foram
concebidos para os custos na fabricacdo de bateria e o ciclo de vida do impacto
ambiental, respectivamente conforme visto na Figura 8.

O BatPaC, é um modelo para calculo, para estimar desempenho e custo na
fabricacdo de baterias de ion-litio para veiculos elétricos, incluindo: HEV, PHEV, e
puramente elétricos. Ja o0 GREET € um modelo analitico que simula o uso de
energia e as emissdes de saida de varios veiculos e diferentes combinagbes de

combustiveis. Ambos os modelos foram também desenvolvidos pelo laboratério
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Argonne e tem servido pesquisadores que estudam o desempenho dos materiais no
projeto de células e pacotes de baterias para a aplicagdo automotiva.

No processo de remanufatura das células, os dados de entrada de energia e
outros materiais, com excecao do catodo, sao considerados idénticos aos usados
para fabricagdo, usando materiais virgens. Esse estudo avalia o impacto da
remanufatura da bateria no nivel de célula. Isso, porque informacdes sobre
reciclagem de componentes do pacote sdo bastante limitadas. Para avaliar o
impacto da recuperagao das baterias, os valores default para o consumo de energia
do modelo Everbatt usado, que é baseado em analise de processos e revisdes de
literatura (MAJEAU-BETTEZ et al., 2011; DUNN et al., 2015; J.B. DUNN et al., 2012;
DUNN et al., 2016). Adicionalmente a parametrizagcdo do Everbatt com a matriz de
oferta de energia elétrica no Brasil, fez-se necessario, para que o modelo pudesse
ser adequado a realidade de emissdes, caso as baterias sejam manufaturadas ou
recicladas no Brasil.

Para melhor entender como se dao os processos de reciclagem adotados
nesse trabalho, bem como as suas etapas, compartilha-se a Figura 20. O diagrama
mostra o processo, dando origem com a coleta de baterias em fim de vida util ou
descartes vindos da manufatura, alimenta-se a etapa de desmontagem dos pacotes
que, por sua vez, fornece o insumo para a etapa de pré-processamento. Ha de se
notar que se a coleta tiver ocorrido, ja em nivel de célula, entdo a etapa de
desmontagem nao se faz necessaria. Dessa forma, as células podem ir, ou direto
para o processo de reciclagem por pirometalurgia, ou para o pré-processamento que
alimentara um dos outros dois processos de reciclagem contemplados pelo modelo,
sejam eles: hidrometalurgia ou direto. A partir do pré-processamento, ha diferentes
fluxos a depender se o processo se dara por hidrometalurgia ou por processo direto.
No caso do processo direto, os materiais do catodo e demais materiais sdo gerados
diretamente para alimentar um novo processo de fabricagdo. Ja na hidrometalurgia
ha ainda as etapas de conversado de material e produg¢ao de catodo para a producao
de materiais em suas composi¢cdes quimicas ja adequadas para fabricagdo de novos

catodos.
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Figura 20 — M6dulos de reciclagem do modelo Everbatt
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Dada a relevancia do modelo Everbatt para obtencdo dos resultados deste
projeto de pesquisa, foram dedicadas algumas sessdes para elucidar o método

utilizado no modelo.

4.1.1 Modelo conceitual

Para apresentar o modelo conceitual da pesquisa, vale relembrar, mesmo que
forma sucinta, a contribuicdo das diferentes se¢des do referencial tedrico de forma, a
compreender o fio condutor e a légica na motivagdo de suas escolhas, caso ainda
remanesgam duvidas neste particular.

Na primeira se¢ao do referencial tedrico, foi possivel identificar que o modelo
linear atual (crandle to grave) é incapaz de mitigar o crescimento exponencial de
extracdo de recursos naturais e de reduzir o volume de residuos. Assim, o modelo
circular surge com diferentes modelos circulares e que permitem mudar a logica
para (crandle to crandle), além de promover uma extensado da vida util de produtos,
a fim de retardar seu descarte e mitigar a necessidade de extracdo de novos
recursos do meio ambiente.

Foi discutida a participacdo do setor de transporte como um dos maiores

responsaveis pelas externalidades negativas em relagdo ao consumo de
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combustiveis fosseis e as respectivas emissdes de gases de efeito estufa. Sendo os
veiculos de passageiros o maior participante do volume de veiculos deste setor. O
veiculo elétrico surge como um possivel aliado para reduzir as emissodes, e 0
crescimento nas vendas deste tipo de veiculos, tem feito crescer o numero de
baterias, trazendo projeg¢des sobre o aumento no descarte das mesmas.

Deste cenario, portanto, surge a alternativa da reciclagem, para evitar que as
baterias sejam despejadas em aterros, para reduzir o ritmo de extragcdo de novos
recursos virgens da natureza e como alternativa para aumentar o abastecimento de
materiais valiosos e escassos, que sao usados nas baterias de ion-litio.

Contudo, a literatura ndo deixa claro se a reciclagem de baterias pode
contribuir para reduzir as emissdes, haja visto o consumo energético necessario
para o processo de reciclagem em si, e ainda, a recuperagao resultante, apenas
parcial, dos componentes que compdem a bateria.

Ademais, foi possivel identificar a importancia da influéncia da matriz de oferta
de energia elétrica, como no eventual beneficio na fabricagdo e reciclagem de
baterias dos veiculos elétricos. Desta contextualizagao e da falta de respostas sobre
a viabilidade de reciclar a bateria, quando comparado a fabricacdo de uma nova e,
ainda, de como a matriz de oferta de energia elétrica brasileira influencia nas
emissdes, € que surgiu o modelo conceitual da Figura 21. Essa figura mostra o
modelo do Everbatt com suas respectivas variaveis de entrada e saida e a utilizacao
de parametros dos ja consolidados modelos BatPac e GREET que contribuem com
o0 modelo, provendo dados para as analises de custo e de impacto ambiental
respectivamente. No topo do modelo vemos a adigdes de duas outras variaveis
moderadoras que correspondem a influéncia das matrizes de oferta de energia
elétrica nos resultados de custo e emissdes finais extraidos do modelo. Os
parametros para a China, para a matriz de oferta de eletricidade, foram ajustados
conforme literatura e pesquisa exploratoria em dados secundarios. Ja, os para a
matriz brasileira, ndo existiam no modelo e sua adicdo foi uma adaptacdo ao

modelo.
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Figura 21 — Modelo conceitual da pesquisa
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Embora o modelo permita a andlise de custo e analise ambiental, este
trabalho da atencao prioritaria a dimensao ambiental. Para tanto, o modelo foi
alimentado com os dados pesquisados, por meio de pesquisa exploratéria de dados
secundarios. No sentido de tornar os resultados os mais coerentes com a proposta
de trazer o modelo para o cenario brasileiro, foi realizada uma pesquisa documental
a fim de encontrar as variaveis que possam proporcionar um resultado mais préximo

do real.

4.1.2 Defini¢oes ligadas a bateria

Na sessao de descricdo de contexto, foi possivel ter uma visdo mais geral
sobre as baterias de ion-litio, e compreender que elas podem ter diferentes
composi¢cdes quimicas em seu catodo. Ainda assim, ha uma prevaléncia no
mercado das composicoes NMC e LPF. Os anodos das baterias sdo essencialmente
compostos por grafite. Como as baterias de LFP possuem tipicamente uma

densidade de energia inferior a de NMC, esta tem maior probabilidade de seguir
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dominando o mercado (ZUBI et al., 2018). Aléem dos mais, essa bateria tem uma
composicado com mais presenca de cobalto, o que a torna mais atrativa para
reciclagem devido ao seu valor. Ainda que haja células de diferentes razdes
estequiométricas disponiveis no mercado de baterias, essa pesquisa ira se
concentrar na razdo estequiométrica NMC 811. Essa escolha se deve por essa
bateria possuir uma maior concentracdo de niquel que, além de possuir maior
participacdo do mercado, € a que possui maior densidade de carga. O que é
bastante critico para uma bateria tracionaria, a fim de conseguir maior capacidade
em kWh por volume e, consequentemente, oferecer uma maior autonomia a um VE.
Segundo informagédo do Global Supply Chains of EV Batteries, 2022, as baterias
com maior concentracdo de niquel representaram mais de 80% do mercado em
2019, 2020 e 2021. Essa pesquisa usou a lista de materiais por tipo de quimica de
célula mostrada na Tabela 3 do modelo Everbatt. Para analise inicial de comparativo
foi usado a quimica NMC 811, entretanto o estudo se estendeu as quimicas: NMC
111, LCO e NCA. Essa composicdo de materiais leva em consideragao a bateria 5
do modelo BatPac que, por sua vez, foi o formato utilizado no modelo. Esse modelo
de bateria adotado tem 100kWh e consiste em 20 modulos de 20 células,
prefazendo 400 células com capacidade de 0.250 kWh cada.

Tabela 3 — Composigéo da célula por material (peso %)

NMC(111) [NMC(811) |LCO NCA
Active cathode material 46,57% 42,89% 51,18% 44,03%
Graphite 25,27% 29,10% 19,16% 28,23%
Carbon black 0,97% 0,89% 1,07% 0,92%
Binder: PVDF 0,97% 0,89% 1,07% 0,92%
Binder: anode 0,52% 0,59% 0,39% 0,58%
Copper 8,07% 7,80% 9,04% 7,73%
Aluminum 5,19% 5,15% 5,54% 5,10%
Electrolyte: LiPF6 1,69% 1,74% 1,69% 1,71%
Electrolyte: EC 5,22% 5,36% 5,20% 5,28%
Electrolyte: DMC 4,23% 4,34% 4,21% 4,27%
Plastic: PP 0,85% 0,80% 0,99% 0,80%
Plastic: PE 0,18% 0,17% 0,22% 0,17%
Plastic: PET 0,26% 0,28% 0,25% 0,27%
Steel 0% 0% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos do Everbatt
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Optou-se por utilizar as baterias em pacotes para o calculo de emissdes na
manufatura com materiais virgens e reciclados. O objetivo foi padronizar as
informagdes, uma vez que as baterias recicladas sdo, em geral, recuperadas ainda
nos pacotes (packs). Contudo, é importante destacar que essa pesquisa considera a
desmontagem dos pacotes de forma manual, portanto essa etapa nao gera
emissdes nem consumo de energia.

A distancia considerada na reciclagem para a coleta e transporte de baterias
em fim de vida util, em centros de coleta até a desmontagem, foi de 360 km. O
formato das células usado nessa pesquisa é o prismatico.

Para conseguir realizar uma pesquisa como essa, demanda uma colegao de
parametros e variaveis especificas da industria e da academia, tais como:
informacdes técnicas elétricas, de formato e dimensao sobre diferentes tipos de
baterias, emissées em todo o ciclo de vida dos materiais, emissbes durante o
transporte manufatura e reciclagem das baterias, taxas de conversao de materiais,
por meio de diferentes métodos de reciclagem, custos dos materiais virgens e
reciclados, custos de transporte e de méao-de-obra, custos fabris entre outras
variaveis. Entao, fez-se necessario adotar um modelo para se obter dados confiaveis
e aceitos pela academia. Dessa convergéncia de motivagdes foi adotado o modelo
Everbatt elaborado e publicado pela Argonne, que é um centro de pesquisa
multidisciplinar de ciéncia e engenharia onde cientistas e engenheiros trabalham em
conjunto para responder grandes questdes enfrentadas pela humanidade.

Uma vez tendo entendido as defini¢des ligadas as baterias, vale uma segao

para entender as defini¢gdes ligadas as reciclagens.

4.1.3 Defini¢oes ligadas a reciclagem

Essa pesquisa contempla o processo de recuperacado de materiais de baterias
em fim de vida util. Em relagdo ao catodo, isso significa recuperar compostos de
cobalto, niquel e litio que serdo usados nas etapas de conversdo de materiais,
producao de po de catodo e manufatura com materiais reciclados. Dependendo de
como forem as exigéncias de tratamento de agua, a planta de reciclagem pode estar
obrigada a ter uma estacao de tratamento.

Os impactos ambientais da descarga e desmontagem dos pacotes de baterias

nao estdo sendo considerados nesse trabalho, uma vez que s&o considerados como
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realizados de maneira manual. A pesquisa considera os processos de reciclagem
direto, por hidrometalurgia e por pirometalurgia apresentados nas Figuras Figura 22,
Figura 23 Figura 24 respectivamente cujos processos, de forma resumida, séo
apresentados a seguir.

A Figura 22 ilustra o fluxograma de um processo genérico de reciclagem pelo
método direto. Nesse processo as baterias descarregadas e desmontadas sao
perfuradas e, entdo, passam por um processo de extragcao de CO: supercritica para
reciclar o eletrdlito. O restante da bateria é triturado e passa para uma série de
processos de separacao fisica para recuperar os plasticos, metais, material do
anodo e material do catodo.

Figura 22 — Diagrama do processo de reciclagem direto
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Fonte: Adaptado do modelo Everbatt

Na Figura 23, é possivel ver o fluxo de um processo genérico por
hidrometalurgia. Apos ter as baterias descarregadas e desmontadas, elas sao
trituradas e, entdo, passam por uma calcinacdo em temperatura que queimara o
aglutinante (binder) e o eletrolito. Em seguida, ocorrerédo diversos processos de
separacao fisica para extracdo de aluminio, cobre, aco em forma de sucata e

plasticos. J& a extracdo de cobalto, niquel e manganés, ocorre pelo processo de
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lixiviagdo, procedido pela extragdo por solventes e, em alguns casos, por
precipitacao.

Figura 23 — Diagrama do processo de reciclagem por hidrometalurgia
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O fluxo do processo por pirometalurgia € mostrado na Figura 24, onde a
bateria é derretida, seja intacta ou triturada, em processo em que o eletrdlito e
plasticos sdo queimados para suprir aguecimento. O grafite e aluminio nas baterias
agem como redutores dos metais e sdo oxidados. Cobalto, niquel, cobre e ferro das
baterias viram matte e o resto dos materiais, incluindo aluminio oxidado, terminarao
como produto do processo, chamado de escoria. O matte formado pelo cobalto,
niquel, cobre e ferro é processado por lixiviagado com acido, seguido de extragdo por
solventes e precipitagado para produzir compostos de cobalto e niquel, que podem
ser usados como material para a produc¢ao de novos catodos. Vale destacar, que o
litio da escdria pode ser potencialmente recuperado, embora essa pesquisa nao

considere essa recuperacao.



Figura 24 — Diagrama do processo de reciclagem por pirometalurgia
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Os processos adotados pela pesquisa podem diferir de outros processos

especificos usados por unidades de reciclagens. Considerando 0s processos

escolhidos, os materiais da Tabela 4 podem ser recuperados para cada um dos

processos de reciclagem estudados.

Tabela 4 — Materiais recuperados por processo de reciclagem

Pirometalurgia Hidrometalurgia Direto
e Compostos de cobre e Cobre e Cobre
e Compostos de ferro e Aco e Aco
o Co2+ e Aluminio e Aluminio
e Ni2+ e Grafite e Grafite
e Compostos de Litio e  Plasticos e Plasticos
e Agregado (Escéria) e Carbonato de litio e LCO
° o (Co2+ e NMC(111)
. e Ni2+ e NMC(622)
° e Mn2+ e NMC(811)
. e Solventes de eletrdlito e NCA
° ° e LMO
° ° ° LFP
. . e Solventes de eletrdlito

Fonte: Adaptado do modelo Everbatt
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Com base nos rendimentos adotados por essa pesquisa, a produgao de 1kg
de catodo necessita de 1.147 kg de material. Isso se deve ao aproveitamento (yield)
que se da no processo de reciclagem com 95% células produzidas sendo
aprovadas, e 92,2% do material que entra no processo de reciclagem é efetivamente
transformado em célula nova.

Todo o material utilizado traz consigo um histérico de emissdo de gases de
efeito estufa ao longo de sua cadeia produtiva. Com isso, uma pesquisa que trata de
emissdes de gases de efeito estufa estaria incompleta se ndo apresentasse, como
resultado do estudo de emissdes, todo o ciclo de vida dos materiais evolvidos. Isso
deve incluir sua extracdo do ambiente natural, transporte e processos de
transformacao, até estar na condicao de uso pela industria de baterias. O acumulado
de emissdes dos materiais vindos de baterias de fim de vida util e as respectivas
emissdes, ao longo das etapas dos processos de reciclagem, também estédo
contemplados nessa pesquisa. Para melhor entender como se da a metodologia de
analise do ciclo de vidas dos produtos, foi dedicada a segédo seguinte para esses

esclarecimentos.

4.1.4 Analise do ciclo de vida

O ciclo de vida, ou Life Cycle Analysis (LCA), € um passo importante para
avaliar a sustentabilidade de tecnologias e politicas de uma forma holistica. As
categorias de impacto ambiental e emissbes avaliadas incluem energia total
utilizada, consumo de agua, emissdes de poluicdo do ar e gases de efeito estufa
(GEE). A energia total utilizada € quebrada em uso de energia féssil e ndo fossil. Na
energia féssil pode ser ainda desagregada em carvao, gas natural e petréleo. As
emissdes de polui¢do do ar incluem compostos organicos volateis (VOC), monodxido
de carbono (CO), oxido de nitrogénio (NO,), oxido de enxofre (SO,), material
particulado com diametro de 10 micrémetros ou menor (PM10), material particulado
de 2,5 micrémetros ou menor (PM2.5), carbono preto (BC) e carbono orgéanico (OC).
Os gases de efeito estufa incluem didxido de carbono (CO,), metano (CH.) é 6xido
nitroso (N.O). Esses impactos ambientais e categoria de emissdes sao atributos de
saida do GREET, que é utilizado e ja incorporado ao modelo adotado pela pesquisa.

O ciclo de vida do impacto ambiental de cada processo € calculado baseado
no fluxo de energia e de materiais no processo, a intensidade do impacto ambiental
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e de cada material bruto e entrada de energia obtidos, a partir do modelo GREET,
por meio da seguinte equagéo.

Equacao 1 — Equacao das emissdes dadas pelo modelo

] g
Elk=) mxei,x+) q;xei,+P,
i i

Onde Elk denota o ciclo de vida da categoria de emiss&o / impacto ambiental
k para o processo (por uma questdo de clareza, assume-se que a categoria de
impacto /emissdo ambiental k é considerada para a emissdo de gases de efeito
estufa pelo modelo, mas a equacdo poderia ser usada para qualquer categoria de
impacto ambiental listada anteriormente.

m; denota a massa em Kg do material i consumido no processo;

ei, denota as emissdes de GEE por 1 Kg de material i no GREET;

q, denota a quantidade em MJ de energia tipo j consumida no processo;

ei;, denota as emissdes de GEE para 1 MJ de energia tipo j no GREET;

P, denota as emissdes de GEE do processo como combinagdo da combustao
e decomposicdao térmica do material bruto (ex: combustdo no caso da
pirometalurgia, processo de reciclagem, decomposi¢do térmica, do Li.COs; no
processo de produgéo de p6 de catodo NMC (ARGONNE, 2019).

4.1.5 Variagao geografica

Com base na cadeia de suprimentos global de bateria, o modelo também
avalia a mudanga do custo, os impactos ambientais associados com diferentes
estagios do ciclo de vida, por meio de diferentes regides geograficas. O Everbatt
atualmente cobre 4 regides geograficas: Califérnia, U.S., média nacional (nos EUA),
China, Coreia do Sul, permitindo a definicdo de outras localidades, desde que os
dados apropriados da localidade sejam inseridos pelo pesquisador.

O Everbatt ndo considera alteragdo de custo por variagdes geograficas em
materiais nem de gas natural. Na producédo de gas ndo é esperado que se tenha
uma variagao substancial em diferentes localizagdes e os principais materiais séo
commodities com precos fixados internacionalmente. Em contrapartida, o modelo

adotado, leva em consideragao a variagdo da matriz de geragao de energia elétrica
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por localidade. Isso, porque essas mudangas na composigao das fontes de geragéo,
por variagdes geograficas, sdo importantes e precisam ter as os diferentes impactos

ambientais estudados.

4.2 Pesquisa exploratoria

Por se tratar de uma pesquisa aplicada de tipologia exploratéria num modelo
existente, foi realizada uma etapa de coleta de dados. Como outros métodos
analiticos em pesquisa qualitativa, a andlise de documentos exige que os dados
sejam examinados e interpretados para obter significado, obter compreensdo e
desenvolver conhecimento empirico (STRAUSS, 1998; RAPLEY, 2007)

Do pesquisador fazendo uso de método qualitativo se espera, pelo menos,
fontes de evidéncia, para buscar convergéncia, por meio do uso de diferentes fontes
de métodos (BOWEN, 2009).

Para identificar a influéncia da matriz da oferta interna de energia elétrica
brasileira e sua repercussdo, tanto nas emissdes da reciclagem, quanto da
fabricacdo de uma bateria nova, foi realizado um primeiro passo de levantamento de
dados em documentos secundarios, apresentacbes de congressos e eventos
setoriais, em fontes disponiveis publicamente, sendo a internet, relatérios anuais
setoriais e eventuais consultas com especialistas, uma das formas mais recorrentes
de coleta dos dados neste trabalho.

Documentos sao considerados “primarios”, quando produzidos por pessoas
que vivenciaram diretamente o evento que esta sendo estudado, ou “secundario”,
quando coletados por pessoas que nao estavam presentes por ocasido da
ocorréncia (GODOY,1995).

Nesta etapa, foi feita uma ampla pesquisa para extrair de fontes secundarias
o0 maior numero de informagdes que corroborem ao preenchimento das informacdes
necessarias ao modelo adotado.

Em analise preliminar, fora identificado que parte dos dados necessarios ja
estdo disponiveis no modelo adotado. Sendo, contudo, necessario valida-los. Ha
ainda, como fonte de pesquisa documental, outros trabalhos que ja fizeram algumas
adequacdes de valores no modelo adotado que poderdo ser utilizados como

referéncia para esta pesquisa. Como exemplo, o estudo de Lander et al., (2021) que
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trouxe a adequacgao de alguns dados ajustados no modelo Everbatt sobre os custos
de transportes para a China.

O levantamento das informagdes e analise dos documentos ajuda a definir
quais sao os documentos e dados mais apropriados para ajudar a analisar o

problema proposto pela pesquisa. (GODOY, 1995).

4.3 Validacao dos dados coletados

Uma vez coletados, os dados foram validados por meio da literatura e, ainda,
por analise de mais de uma fonte. Foram levados em consideragcao a data de
publicacédo, dando prioridade para dados mais recentes e como maior pertinéncia ao
tema. Em seguida, os dados foram submetidos a um processo de validagao, quando
possivel, por meio de triangulagao ou, pelo menos, duas fontes de dados, antes de
aplica-los no modelo. Vale a ressalva de que, para o cenario com a fabricagao de
referéncia, foram usados os parametros disponiveis no modelo adotado para China.
Excetuando-se, contudo, os dados da matriz de eletricidade chinesa que foram
ajustados. Para os dados aproveitados do modelo, eles foram revisados de forma
criteriosa, a fim de incluir os parametros faltantes e avaliacdo da necessidade de
atualizac&o dos existentes. Estes ajustes visam assegurar um resultado de pesquisa
0 mais coerente possivel com as condi¢cdes atuais. A adog¢ao da versao mais recente
do modelo publicado em junho de 2023 do Everbatt ajudou a ter seus dados ja mais
aderentes as condicbdes atuais, o que é critico para o tema escolhido e que esta
inserido no segmento que esta e plena evolugédo. Ainda assim, os dados da matriz
de oferta de energia elétrica da China foram validados e se optou pela adog&o dos
valores da Tabela 2, por sua proximidade com valores presentes na literatura e

maior atualidade.

4.4 Ajustes dos dados aos parametros de pesquisa

Somado aos dados de composicao das matrizes de oferta de energia elétrica
da China e Brasil, outros pardmetros necessarios para adaptar o modelo as

emissoes e custos, voltados a realidade brasileira, estao relacionados na Tabela 5.
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Esses dados foram inseridos no modelo adotado, a fim de que sejam o mais

apropriados para elucidar as perguntas da pesquisa.

Tabela 5 — Principais parametros e seus valores adotados

Descrigdo da variavel
no modelo

Descricdo em Portugués
(Valores ajustados para o
Brasil)

Valor usado

Fontes utilizadas

Equipment cost
adjustment (%)

Ajuste de custo com
equipamento.

110%

>NCM - adotado - 8543.90.90 - Maquinas e aparelhos
elétricos com fungdo prépria, ndo especificados nem
compreendidos noutras posi¢es do presente Capitulo.

> Aliquotas -
https://portalunico.siscomex.gov.br/classif/#/nomenclatura/8
543907?criterio=85439090

> Classificagdo fiscal - https://www.gov.br/receitafederal/pt-
br/assuntos/aduana-e-comercio-exterior/classificacao-fiscal-
de-mercadorias/ncm

> Custo de Frete: https://ship.freightos.com/search

> Risco cambial: 5%

> Pais origem considerado: China

Direct labor ($/hr)

M3o de obra direta (USD / hr)

7,4

> Valor considerando os encargos -
https://ccbc.org.br/en/publicacoes/artigos-ccbc-en/how-
much-do-your-employees-in-brazil-really-cost/

> Valor da hora - https://tradingeconomics.com/brazil/wages-
in-manufacturing

Electricity cost
($/kWh)

Custo de eletricidade (USD /
KWh).

0,137

https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/inovacao-e-
tecnologia/custo-da-energia-eletrica-para-industria/

Natural gas cost
($/MMBTU)

Custo de gas natural
(USD/MMBTU)

12,1

>Valor gas natural no Brasil:
https://utilitieslocal.com/states/indiana/brazil/#:~:text=Resid
ential%20natural%20gas%20prices%20in%20Brazil%20in%20
March,rate%200f%2013.80%20%24%2FMcf%20%28March%
202023%29.%20%5B%202%5D

> conversion mmbtu to Mcf - https://learnmetrics.com/mcf-to;
mmbtu/

Water cost (S/gal)

Custo da dgua (USD/Gal)

0,025

https://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/tabelas_tarif%C3
%Alrias/comunicado_1_2023.pdf

Wastewater discharge
cost ($/gal)

Custo de descarte de agua

0,025

https://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/tabelas_tarif%C3
%Alrias/comunicado_1_2023.pdf

Landfill cost (tip fee
$/ton)

Custo aterro sanitario

41,4

http://www.singep.org.br/5singep/resultado/333.pdf

Building cost ($/m2)

Custo de construgdo m2

600

http://www.cub.org.br/
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/precos-e-
custos/9270-sistema-nacional-de-pesquisa-de-custos-e-indices
da-construcao-civil.html?=&t=resultados

Capital cost
adjustment (%)

Custo de capital ajustado

130%

WACC ou CMPC para Brasil em comparagdo ao dado no
modelo como referéncia para os EUA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros que ainda nao foram encontrados na industria nacional de

forma publica, nem disponiveis no Everbatt, foram coletados na literatura, em sites

especializados em suas respectivas areas, entidades de classe, ou ainda, por

especialistas do setor.
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4.5 Aplicagao dos parametros no modelo adotado

Os parametros iniciais encontrados foram desdobrados em variaveis, para
alimentar o modelo, de forma que esteja adaptado aos resultados para a matriz de

oferta de energia elétrica no Brasil.

4.6 Adaptagcao do modelo

Ao se incluir as devidas variaveis para cada um dos cenarios em estudo, foi
feita uma avaliacao critica para analisar eventuais distor¢gdes que podiam ter sido
geradas, ou por variaveis inseridas de forma inadequada ou distante dos numeros
vigentes na industria para o cenario. Quando se inseriu a quantidade de 6,85GWh
em baterias produzidas por materiais virgens, notou-se distorgdes nas primeiras
anadlises de emissbes, quando se comparava com as emissdes das baterias
recicladas. A fim de evitar essa distor¢cao, fez-se necessario calcular a quantidade de
baterias em fim de vida util que precisavam ser inseridas nos processos de
reciclagem, para que o total de baterias manufaturadas por meio de materiais
oriundos de reciclagem coincidisse exatamente com a quantidade produzidas com
materiais virgens. Esse calculo precisou ser refeito para cada nova quimica de
bateria em estudo. Essa necessidade de adaptar a variavel entre diferentes
quimicas ocorre, porque os materiais presentes em cada tipo de bateria tém
diferentes niveis de aproveitamento. Como houve tempo de adotar o modelo mais
recente do Everbatt publicado em junho de 2023. Entdo, menos adaptagdes se
fizeram necessarias em relacdo ao modelo de 2019, que foi usado no inicio dessa

pesquisa.

4.7 Extragdo dos parametros de saida do modelo

Apoés os desdobramentos de parametros em variaveis e, por conseguinte, sua
aplicagcdo ao modelo adotado, foi necessario extrair os parametros e variaveis de
saida. Nessa etapa, foi feita uma anadlise critica de validacdo, para descartar
informagdes que estejam nitidamente distorcidas por uma eventual incorregdo na

variavel de entrada. Desta etapa, dada a atualidade dos dados e confiabilidade das
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ser revisadas nas etapas anteriores. Na Tabela 6, apresenta-se as 4 variaveis de
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saida a serem extraidas do modelo adotado.

Tabela 6 — Parametros de saida

Id. parametro de saida

Calculo

Descrigdo do parametro

la

la

Emissdes na fabricacdo de bateria com materiais virgens (China)

1b 1b Emissdes na fabricagdo de bateria com materias reciclados (China)
2a 2a Emissdes na fabricacdo de bateria com materiais virgens (Brasil)
2b 2b Emissdes na fabricagcdo de bateria com materiais reciclados (Brasil)

Fonte: Elaborada pelo autor

4.8 Analise comparativa das emissoes

Da extragdo dos parédmetros de saida do modelo adotado, foram realizadas
analises comparativas entre as emissdes na fabricacdo de bateria com materiais
virgens (1a), e emissbdes na fabricagdo de bateria com materiais reciclados (1b),
para o cenario de matriz de oferta de energia da China. Apds os devidos ajustes nos
parametros de entradas ao modelo, foram extraidos dois novos parametros de
saida: emissbdes na fabricagdo de bateria com materiais virgens e emissdes de

bateria com materiais reciclados, desta vez, considerando, também, a oferta de

energia elétrica no Brasil.

Tabela 7 — Tabela de parametros comparativos

Id. parametro de saida Calculo Descri¢do do parametro |
3a la/1b Relacdo de emissBes entre fabricagdo de bateria nova e reciclada (China)
3b 2a/2b Relagdo de emissGes entre fabricagdo de bateria nova e reciclada (Brasil)

Vale informar, que os calculos, que o modelo usa para se obter as emissoes,
sao dados pela Equacéao 1. Deve ser notado que a combustdo de material e emissao

no processo de decomposi¢cao P, somente se aplica para CO; e é estimado em

calculos estequiométricos.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.9.Comparativo das emissdes com as matrizes de energia
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ApOs as alteracbes das variaveis, para a coleta das emissdes na fabricagao
de baterias novas e recicladas, tanto do cenario com variaveis da China e variaveis
do Brasil, realizaremos a analise da influéncia da matriz de energia elétrica. Para
tanto, serdo somadas as emissées no cenario com variaveis da China, dividindo-a
pelas emissdes dadas pelas variaveis do Brasil. Desta forma, sera obtida a 4a
variavel, que corresponde a relacdo das emissdes entre os dados obtidos com as
variaveis da China, com as emissodes obtidas com variaveis do Brasil. Esses calculos

sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametro da influéncia da matriz de energia elétrica

Id. parametro de saida Calculo Descri¢do do parametro

4a (1a/1b)/(2a/2b) Influéncia da matriz de energia elétrica no total de emissdes

Fonte: Elaborada pelo autor

Com as variaveis para o cenario brasileiro inseridas no modelo em conjunto
com as variaveis ja existentes, foi possivel obter resultados comparativos das
emissdes. Na secao seguinte, apresenta-se os resultados, por meio dos quais sera
possivel encontrar respostas para os problemas de pesquisa. Na secao resultados
sera possivel encontrar respostas para os problemas de pesquisa. A segédo seguinte
comega com apresentacado dos resultados das emissdes extraidas do modelo que
permite comparar as emissdes da manufatura com materiais virgens com as
emissdes pelos diferentes métodos de reciclagem. Em seguida, sdo apresentados
resultados que mostram como a matriz de oferta de energia elétrica influencia as
emissdes. Por fim, a subsecdo 5.4 apresenta sugestdes na reciclagem de baterias

de ion-litio em conjungdao com as melhores praticas para redugao das emissoes.
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5 RESULTADOS

Na secéao anterior foram criados parametros presentes nas Tabela 6, Tabela 7
e Tabela 8 da segcao metodologia. A fim de tornar mais facil o entendimento dos
parametros nessa sec¢ao eles sdo apresentados com suas respectivas descrigdes, a
medida que sdo apresentados pela primeira vez. Seguindo a sequéncia dos
objetivos dessa pesquisa, a apresentacdo de resultados sera iniciada pelo
comparativo entre as emissbes geradas pela manufatura de baterias materiais
virgens com as emissdes geradas pelos diferentes processos de reciclagem.
Embora a subsecgéo seguinte ja traga informacgdes sobre a influéncia da matriz nas
emissoes, € na secdo subsequente que o resultado para o parametro que quantifica

a influéncia da matriz brasileira comparativamente a chinesa é apresentado.

5.1 Comparativo das emissdes de GEE entre a manufatura de uma bateria nova e a

reciclagem.

Quando utilizamos os dados do modelo para as emissdes na fabricagao e
reciclagem de bateria NMC 811 com a matriz de oferta de energia elétrica China,
pode-se obter os resultados comparativos das emissbes GEE geradas pela
fabricagcdo de baterias com materiais virgens com as emissdes dadas para os
processos de reciclagem por pirometalurgia, hidrometalurgia e direto. Esses
resultados podem ser vistos na Figura 25.

Figura 25 — Comparativo de emissdes de GEE (matriz da China)
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20000,00

10000,00

0,00 .
Pyro | Hydro | Direct

Virgin
Manufacture
|GHG emission (g cOZe) 68475,21 64941,34 | 59495,44 | 42944,57

Manufacture with recycled materials

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos do modelo
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Com a insergédo dos dados da matriz de oferta de energia elétrica do Brasil,
no modelo por tipo de fonte, que, se agrupadas, possui 83.79% da oferta de origem
em fontes renovaveis e, de 85.89%, de fonte de energia de baixo carbono. Essa
distingdo entre fontes de baixo carbono e fonte renovavel se da pelo fato da energia
elétrica, gerada por fonte nuclear, embora ndo renovavel, também seja de baixo
carbono. O Brasil possui, segundo dados da ANEEL, 2.1% de sua matriz de oferta
de energia vinda de fonte nuclear. Dessa forma, a composi¢gdo de emissdes/kWh na
manufatura e reciclagem de baterias NMC 811 extraida do modelo, devidamente
parametrizado para a matriz brasileira, é apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Comparativo de emissdes de GEE (matriz do Brasil)
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60000,00

50000,00

40000,00
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10000,00

0,00

Pyro | Hydro | Direct
Virgin . .
Mt aihire Manufacture with recycled materials
GHG emission (g CO2e) 62906,19 50411,64 | 45445,94 | 32523,47

Fonte: Elaborada pelo autor com dados extraidos do modelo.

Com os dados acima extraidos do modelo, foi possivel encontrar os primeiros
parametros informados na se¢cdo de metodologia. Assim, obtém-se os parametros
de 1a (emissdes dadas pela manufatura de material virgem com a matriz da China),
1b (emissdes dadas pelos processos de reciclagem com a matriz da China), 2a
(emissbes dadas pela manufatura de material virgem com a matriz do Brasil) e 2b
(emissbes dadas pelos processos de reciclagem com a matriz da China)

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores de emissdes GEE por tipo de processo de fabricacao

. . Manufatura / Emissdes GEE . .
Id. parametro de saida i Descrigao do parametro
Reciclagem (gCO2e)
. EmissGes na fabricacdo de bateria com
la Manufatura Virgem . i
68475,21 |materiais virgens (China)
Pi talurgi 64941,34
|'rome @ urgla. ”_|Emissdes na fabricacdo de bateria com
1b Hidrometalurgia 59495,44 . . .
_ - materias reciclados (China)
Reciclagem Direta 42944,57
’a Manufatura Vireem Emisses na fabricagdo de bateria com
g 62906,19 |materiais virgens (Brasil)
Pirometarlurgia 50411,64| . _ N .
- _ Emissdes na fabricagdo de bateria com
2b Hidrometalurgia 45445,94 . . ]
_ - materiais reciclados (Brasil)
Reciclagem Direta 32523,47

Fonte: Elaborado pelo autor
Por meio dos pardmetros 1a,1b,1c e 1d apresentados acima, pode-se
conseguir os parametros 3a (relacdo de emissdes entre fabricacdo de bateria nova e
reciclada na China) e 3b (relacdo de emissdes entre fabricagdo de bateria nova e
reciclada na China) dados pela Tabela 5 da se¢do de metodologia na subsecg¢éo 4.9

e apresentados ja com seus respectivos valores na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparativo entre emissdes de manufatura com material virgem

e reciclado

Parametros Resultado por Método de reciclagem

= - - - - _ ; . Descri¢cdao do parametro
Id. parametro d|Calculo |Pirometalurgia| Hidrometalurgia |Reciclagem Direta - o

Relacdo de emissdes entre
3a la/1b |1,054416317 |1,150932057 1,594502117 fabricagdo de bateria nova
e reciclada (China)

Relagdo de emissdes entre
3b 2a/2b (1,247850518 (1,384198345 1,934178105 fabricacdo de bateria nova
e reciclada (Brasil)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a analise dos dados extraidos do modelo, foi possivel observar que a
intensidade das emissdes de GEE s&o dependentes da composicdo quimica da
bateria. Ademais o beneficio na reducao das emissées de GEE nos processos de
reciclagem que se tornaram notaveis para as células da bateria NMC811, também
fora observada quando se estende a analise para os baterias com as composicoes
quimicas LCO, NMC111 e NCA. A Figura 27, a seguir, mostra o comparativo das

emissdes de GEE entre a manufatura com material virgem e a manufatura usando
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material reciclado. No grafico ainda é possivel ver a influéncia da matriz de oferta de
energia elétrica nas emissdes entre as diferentes quimicas e processos de
manufatura. O resultado comparativo entre as quimicas estudadas permitiu também
observar que os métodos de reciclagem tém menor emissdes, quando comprados
com as emissdes para fabricacdo de baterias com materiais virgens da mesma
quimica e processo. Contudo, quando se compara as emissdes na manufatura de
bateria LCA por processo de pirometalurgia com a fabricagdo usando material

virgem para a bateria NMC811, nota-se que o primeiro caso é mais poluente do que

0 segundo.
Figura 27 — Emiss6es com as matrizes do Brasil e da China
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 27, pode-se ver que o processo de reciclagem por pirometalurgia
aparece como mais intenso nas emissdes na maior parte das quimicas estudadas.
Para melhor entender a distribuigdo das emissbées nas diferentes quimicas nos
processos hidrometalurgico e pirometalurgico, coloca-se a seguir as emissoes
desagregadas nos processos pirometalurgico e hidrometalurgico. Os valores de
emissdes nos graficos desagregados estdo por gCO.e por 1kg de catodo produzido.
Nos graficos das emissdes desagregadas das apresentados na Figura 28 e Figura
29, ha um predominio das emissdes na etapa de produgao de catodo para a maior

parte das composi¢cdes quimicas das baterias em estudo, a excegao da LCO para o
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processo de hidrometalurgia. Nesse cenario, essa quimica apresenta maior
participacdo das emissdes na reciclagem.

Outra informagao importante que essa pesquisa trouxe, foi a possibilidade de
observar que a influéncia da oferta da matriz de eletricidade nas emissdes foi maior
nos comparativos dos processos de reciclagem do que na manufatura com material
virgem. Isso se deu, porque fora considerado todo o ciclo de vida dos materiais
importados usados na manufatura com material virgem que ja vém para 0 processo

de manufatura com suas respectivas pegadas de carbono.

Figura 28 — Desagregacgao de emissées de GEE no processo de

pirometalurgia

Desagregacdo emissdes GEE (Pirometalurgia)
por 1kg de catodo
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LCO China W | S ——) |
LCO Brasil B ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
H Tranporte B Desmontagem M Reciclagem

Conversao dos materiais B Producao do Catodo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tanto para o processo de pirometalurgia, visto na Figura 28, quanto para o
processo de hidrometalurgia da Figura 29, é possivel notar que as emissdes obtidas
por baterias manufaturadas com materiais virgens ou por meio de materiais

aproveitados da reciclagem com a matriz brasileira sao inferiores.
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Figura 29 — Desagregacéao de emissdes de GEE no processo de
hidrometalurgia

Desagregacdo emissdes GEE {Hidrometalurgia)
por 1Kg de catodo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a parte do transporte, os valores obtidos para a China e Brasil foram os
mesmos, quando comparados as mesmas quimicas € mesmo processo de
reciclagem. Isso ocorre, porque para o transporte ndo ha influéncia do uso da
eletricidade. Como a maior parte do transporte considerado no estudo é realizado
por caminhdes de médio porte e pesados, entdo o consumo de combustivel féssil foi
considerado. As distédncias entre coleta das baterias em fim de vida util e a
reciclagem, assim como as distancia entre o fabricante até a recuperagdo de
materiais criticos, e da producao de catodo até a fabricagao, nao tiveram alteracdes
entre um cenario de bateria e outro, a fim de assegurar a comparagao de emissdes
em condi¢des equivalentes.

A desmontagem do pacote (pack) ndo apresenta emissdes em ambos
graficos, porque foi considerado que essa etapa é realizada de forma manual. Isso
ocorre, porque as diferentes montadoras de veiculos elétricos usam formatos do
pacotes distintos o que dificulta a automatizacdo do processo. Um outro aspecto da
reciclagem que dificulta a uniformizagdo, s&o os diferentes tipos de quimicas com

diferentes materiais. Fora realizada uma simulacdo para produgdo de baterias



96

NMC811 com materiais reciclados obtidos pela bateria do tipo NCA que também
possui niquel, cobalto e litio. O resultado demonstrou que a mistura de diferentes
quimicas torna o processo mais intenso em emissdes de GEE. Nesse caso em
especifico, as emissdes, para o0 processo de reciclagem por pirometalurgia, foram
acrescidas de 64.944,34 gCO.e, emissdao dada em caso do uso de mesma quimica
NMC811 como material de entrada, para 68475,21 gCO.e por kWh de bateria
NMC811 produzida, tendo a bateria NCA como material de entrada. Esse acréscimo
€ ainda maior, quando simulado, por exemplo, como material de entrada, para as
baterias LCO, para produzir NMC811 por meio do processo de reciclagem por
pirometalurgia. Nesse novo cenario, as emissdes saltariam dos 64.944,34 gCO.e
obtidos com a reciclagem por pirometalurgia, de baterias da mesma quimica
NMC811, para 71.366,33 gCO.e. Essas simulagbes com diferentes materiais de

entrada foram realizadas tendo como base a matriz de eletricidade da China.

5.2 Andlise da influéncia da matriz de oferta de energia elétrica no Brasil nas

emissoes.

Uma vez obtido os resultados da relagao entre as emissées na manufatura de
baterias com materiais virgens e métodos de reciclagem por pirometalurgia,
hidrometalurgia e reciclagem direta dados pelas matrizes de oferta de energia
elétrica de China e Brasil, entdo foi possivel determinar, pelo pardmetro 4a, a

influéncia da matriz do Brasil em relacdo a da China.

Tabela 11 — Influéncia da matriz de oferta de energia elétrica

Id. Manufatura Resultado por Método reciclagem
pardmetro | Cdlculo | com material | By . . . Descricao do parametro
; . PirometalurgiaHidrometalurgiaReciclagem Direta
de saida virgem

Influéncia da matriz de energia
1,088528917 | 1,288221124 | 1,309147587 1,320417688 elétrica no total de emissdes
por processo

{(1a/1b)/

A oapb)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo entre emissdes de GEE na manufatura com material virgem nem
sempre € superior com as emissdes dadas pelo processo de reciclagem, como

vimos anteriormente. Contudo, a influéncia da matriz de oferta de energia elétrica do
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Brasil traz ganhos significativos nos comparativos de todos os itens de baterias e
processos. Outro ponto notavel é que, embora a bateria do tipo NMC (811) n&o seja
a que tenha melhor desempenho para a reducédo das emissfes, quando recicladas,
ela segue sendo a que possui niveis mais baixos de emissdes GEE por KWh,
comparativamente as demais baterias estudadas nessa pesquisa.

Para que se possa entender a influéncia nas emissdes por fonte geradora de
eletricidade, considerou-se cenarios de emissdo de GEE para manufatura com
materiais virgens, pirometalurgia, hidrometalurgia e reciclagem direta da bateria
NMC811. A Tabela 12 apresenta as emissdes por fonte geradora. As emissdes por
fonte considera um cenario onde a fonte em analise corresponda a 100% da fonte
geradora. Evidentemente que é um cenario hipotético, mas que ajuda na
compreensdo de quao intensa €& a participacdo de cada uma das fontes
isoladamente. Assim, vemos que, se em um cenario onde a fonte geradora de
eletricidade fosse puramente de origem em hidroelétrica, das alternativas
comparadas, seria a que traria menores niveis de emissdes seguida da nuclear,
biomassa, gas natural, 6leo e, por fim, fonte de carvdo como a que emite gases de

efeito estufa.

Tabela 12 — GEE (gCO../kWh) por matriz isoladamente

Oleo Residual |Gés Natural |Carv50 Biomassa|Nuclear |Hidro
Virgem 71326,54 66589,68337 71356,45 62566,1 62171,97 62117,49
Piro 72380,53 60021,95872 72458,57 49524,34 48496,04 48353,89
Hidro 66688,77 54738,64074 66764,23 44587,97 43593,65 43456,19
Direto 48280,16 39416,25621 48336,13 31887,08 31149,55 31047,6

Fonte: Elaborada pelo autor

Por meio da Tabela 12 é possivel observar uma oportunidade muito
significativa de reducdo das emissdes com o devido ajuste da matriz de oferta de
eletricidade, privilegiando, em sua composi¢do, a presenga de mais fontes, como
hidroelétrica, nuclear e biomassa em detrimento das fontes de carvao, gas natural e
Oleo residual (petroleo). Pode-se ver que a emissao para fabricagdo de baterias com
materiais virgens, tendo como matriz petréleo ou carvao, emitem mais que o dobro

de GEE, que o comparado com as emissdes oriundas do processo de reciclagem
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direto com uma geragao puramente dada pela fonte de hidroeletricidade. Com isso,
essa pesquisa ajuda elucidar que ha muito espago para melhorar as emissdées nas
reciclagens, nao so pela influéncia da matriz de oferta de energia elétrica, como pela

escolha do processo de reciclagem mais adequado.

5.3 Analise de custo para manufatura e reciclagem

Embora o foco dessa pesquisa seja mais no impacto ambiental do que no
custo, essa secdo visa trazer informacdes bastante resumidas sobre os custos
associados a fabricacdo de baterias com materiais virgens e, ainda, prover
informagdes sobre custos por métodos de reciclagem. Na Tabela 13, ha os valores
em dolares dos Estados Unidos dos custos para fabricagdo de uma célula, usando
materiais virgens ou materiais obtidos pelos diferentes métodos de reciclagem.
Como se nota, nem sempre a reciclagem se apresenta como alternativa mais viavel
economicamente, como € o caso do processo por pirometalurgia, que tem um custo
de recuperagao dos materiais até superior ao custo do materiais virgens. Essa
subseccao permite estender a analise, além do impacto ambiental, para a tomada de

decisao da escolha do melhor método, sob o ponto de vista financeiro.

Tabela 13 — Custo desagregado por origem dos materiais (NMC 811)

Materiais Materiais reciclados  Materiais reciclados Materiais recuperados

virgens por pirometalurgia por hidrometalurgia por método direto
Materiais S 22,95 S 23,79 S 18,99 $ 15,48
mao-de-obra S 0,24 S 0,24 S 0,24 S 0,24
Depreciagio S 3,44 S 2,66 S 2,66 S 2,66
Custos indiretos S 0,78 S 0,63 S 0,63 S 0,63
Vendas e administragio S 1,12 § 0,88 S 0,88 S 0,88
P&D S 1,38 S 1,06 S 1,06 S 1,06
Lucro S 1,99 § 1,60 S 1,56 S 1,52
Garantia S 1,79 S 1,73 § 1,46 S 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o custo por kWh para a baterias NMC 811, obteve-se os seguintes

resultados encontrados para a China, na Figura 30, e para o Brasil, na Figura 31.
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Figura 30— Custo por processo de fabricagdo para a China por kWh
(NMC811)
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materiais virgens

|custo(8) 81,04 73,28 | 57,60 | 51,98

Manufatura com materais reciclados

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos do Everbatt.

Os valores encontrados variam em fungado do volume de células produzidos.
Nesse caso, assim como para o caso da analise de impacto ambiental, o volume
ajustado foi de 6,85 GWh por ano. Os dados de entrada de custos para a China
foram os apresentados pelo modelo adotado e que teve atualizagao recente. Ja para
o Brasil, os dados foram os encontrados em dados secundarios por diferentes fontes
que estao relacionadas na Tabela 5.

Figura 31— Custo por processo de fabricagao para o Brasil por kWh (NMC811)
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos do Everbatt.
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A fim de se facilitar uma visualizagcdo comparativa entre os resultados obtidos

para o cenario da matriz de oferta de energia elétrica brasileira e chinesa, elaborou-

se a Tabela 14.

Tabela 14 — Tabela comparativa de resultados entre Brasil e China

Tabela comparativa entre Brasil e China

Descricdo Parametros

Composicao da matriz de ofertade Fontes fosseis *
energia elétrica Fontes ndo fasseis *
Virgens

Emissdes na fabricacio com - :
Pirometalurgia

materiais: Vindos da ; :
Hidrometalurgia

COze redigem
(8 ) 8 Direto

Fabricacao com materiais Virgens

Custo fabricacio de célula por — - -
Fabricacio |Pirometalurgia

processo: - -
(USD) p.or H!drometalurgla
redigem |Direto
Percentual relativo das emissdes Fabricacao com materiais Virgens
tendo aChina como referénciapor| Fabricacao |Pirometalurgia
processo: por Hidrometalurgia
(%) redigem |Direto
Percentual relativo das emissdes Fabricacao com materiais Virgens
tendo aChina como referénciapor| Fabricacao |Pirometalurgia
custo: por Hidrometalurgia
(%) redigem |Direto

9,90% 66,85%
90,10% 33,15%
62906,19 6847521
50411,64  64941,34
4544594  59495,44
32523,47 4294457

100,25 81,04
92,76 73,28
74,49 57,60
63,65 51,98
92% 100%
78% 100%
76% 100%
76% 100%
124% 100%
127% 100%
129% 100%
122% 100%

*Valores arredondados

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo provido uma breve visdo de custos, a seg¢do seguinte versa sobre

como os achados dessa pesquisa podem ser traduzidos em oportunidades de

melhoria para a reducdo das emissdes na fabricacdo de baterias com materiais

virgens e reciclados.

5.4 Oportunidades de melhoria para reducao de emissdes

As analises comparativas entre os processos de reciclagem e de fabricagao

de uma bateria nova, agregado aos comparativos entre as matrizes de energia

elétrica do Brasil e da China, contribuiram na apresentacao de resultado que podem

auxiliar na elaboracédo das iniciativas de reciclagem, também com o objetivo de

reducdo das emissdes. Assim, processos de reciclagem com menor geragao de
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emissdes, como o por hidrometalurgia e direto, devem ser preferidos em detrimento
do processo por pirometalurgia.

H4& uma variedade de projetos de pacotes de baterias por montadoras nao
padronizados e de diferentes composicbes quimicas que adicionam uma
complexidade no ganho em escala na reciclagem. (CHITRE et al.,2020). Fora visto
ao longo dessa pesquisa que os processos de reciclagem, além de terem suas
adogdes ainda incipientes, tém seus processos de reciclagem em constante
adaptacao, para trazer ganhos de viabilidade financeira e de reducéo do impacto
ambiental.

Com isso, pode-se notar que, se por um lado o processo ja poderia estar com
taxas de reaproveitamento das baterias muito superior ao que temos, por outro,
conclui-se que ha, ainda, muito para melhorar. O estudo evidenciou a importancia da
matriz de eletricidade na redugcdo das emissdes, 0 que pode ser visto como uma
oportunidade de negdcio alinhado a agenda global de redugcéo de emissdes para os
paises com matriz mais limpas, como € o caso do Brasil. Outro movimento possivel,
mas que requer ainda mais tempo e investimento, trata-se da adocdo de matrizes
cada vez mais limpas pelos paises que concentram a manufatura de baterias com
materiais virgens, ou que possuem plantas de reciclagem, como é o caso da China.
Esse € um movimento que até vem sendo notado no pais asiatico, mas que ainda
vai precisar de algum tempo para ver a importancia da fonte de carvao e outras de
combustiveis fosseis serem reduzidas a niveis minimos em sua matriz geradora de
energia elétrica.

Para além do aspecto que tange as matrizes de eletricidade, tem-se ainda
acdes que podem ser adotadas do lado das baterias e seus fabricantes. Como visto
nas possiveis estratégias de economia circular, o DFR (Design For Recycling) pode
ser uma proeminente estratégia para alavancar o processo de reciclagem direto.
Assim, como vistos os fluxos de reciclagem, muitas etapas seriam suprimidas do
processo, reduzindo custos e emissdes.

Para tanto, torna-se premente a criagdo de uma padronizagdo mundial com
codigos definidos e adotados pela industria nos pacotes de bateria, a fim de se
permitir uma maior automatizagcdo do processo de desmontagem dos pacotes.
Contudo, s6 a padronizacido dos pacotes, que € um problema encontrado na maior
parte das literaturas estudadas, néo é suficiente. Ainda ha muito que se evoluir na
parte de métodos e processos na fabricagdo das células para que elas sejam



102

concebidas, ainda em sua fase de fabricacdo, de uma forma que a recuperacéao dos
catodos seja feita de forma direta. Dessa forma, como visto, teria-se oportunidades
de reducéo significativa nas emissdes em conjunto com a redugéo de custos.

No estagio atual, nenhuma das tecnologias de reciclagem para baterias de
ion-litio é ideal, uma vez que ha muitas limitagcdes e desafios em fase de resolugao.
Estdo sendo empregados esforgos para melhorar o desempenho das baterias, por
meio do aumento da densidade de carga, maior autonomia nos veiculos e aumento
da seguranca. Com isso, grande ateng¢do tem sido dedicada na descoberta de
materiais e melhoria dos projetos das baterias que tem contribuido para a rapida
evolucdo desse importante componente do VE. Contudo, essa rapida evolugao nos
materiais e concepcao das baterias em uso torna a reciclagem muito mais
desafiadora (MA et al, 2022).

Adicionalmente as iniciativas encontradas através da revisdo da literatura, as
pesquisas realizadas, informagdes obtidas em artigos da industria e nas consultas
aos especialistas, foi possivel listar oportunidades identificadas de uso de modelos
circulares que possam ajudar a ter um impacto na redugao das emissdes dadas pela
reciclagem das baterias.

A Fundacao Ellen Macarthur publicou relatério que estabelece os objetivos
universais de politicas para economia circular. Sendo eles: Estimular o design para a
economia circular, gerenciar recursos para preservar o valor, criar as condi¢des
econdmicas para a transic¢ao, investir em inovacao, infraestruturas e competéncias,
promover colaborag¢ao para a mudanga do sistema.

Nesse contexto, inciativas de modelos circulares que vao além de reciclagem
podem ser empregadas. Como estratégia, por exemplo, que visa intensificar o uso
do produto através do uso compartilhado, pode-se, por exemplo, adotar o modelo de
transporte como servico, que de certa forma ja esta presente nos modelos das
empresas de motorista por aplicativo, mas que poderiam priorizar veiculos elétricos
que tenham um menor nivel de emissao de GEE em sua fabricagdo. Essa estratégia
poderia ir além do VEs e contemplar outros tipos de veiculos que tragam menor
emissao todo o seu ciclo de vida, como pode ser o caso de veiculos movidos por
biocombustiveis e os do equipados com células de combustiveis, apenas para citar
alguns que poderiam ser beneficiados pode esse tipo de iniciativa. Se a métrica

contemplar as emissdes por passageiros, entdo veiculos elétricos de transporte que
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comportem mais passageiros poderiam também estar ainda melhor posicionados

como alternativa de menor emissao.

5.5 Implicagbes gerenciais

Este trabalho apresenta na Tabela 15 algumas implicagdes gerenciais com

base nos resultados encontrados para fornecer uma abordagem consolidada sobre

como os resultados podem ser apresentados de forma mais simplificada para a

referéncia de tomadores de decisdo, administradores publicos e legisladores. Isso

Ihes permite avaliar os impactos nas dimensdes ambiental, de mercado e econémica

da escolha do Brasil para o estabelecimento de plantas de reciclagem e fabricagao

de baterias para veiculos elétricos.

Tabela 15 — Impacto gerencial e trés dimensdes

Manufatura de baterias

Composigdo da Matriz

DimensBes Com material virgem Com material reciclado Oportunidades de melhoria Elétrica como variavel
meoderadora
As oportunidades identificadas para melhoria
) : no estudo em relag8o aos ganhos na redugdo
Diante do fato de que a cadeia de 5 % 2 S L
. L. . H& uma redugdo nas emissdes de das emissdes de gases de efeito estufa podem
suprimentos para os materiais virgens 3 e 2 5
- , ) gases de efeito estufa na fabricag8o |ser resumidas da seguinte forma:
utilizados nos catodos das baterias tem sua . L.
. . . quando se utilizam materiais
origem predominantemente em um nimero ¥ . - :
i : reciclados, especialmente ac - Adogdo de medelos circulares como DFR e o .
limitado de paises, a pegada de carbono . L A composi¢do da matriz
52 5 considerar materiais recuperados por |PLE; o
desses materiais depende do matriz de . 2 S . .. elétrica serve como uma
; i3 : o B meio do processo de reciclagem de |- Priorizag8o do uso de composicBes quimicas S 5
Ambiental geragdo de energia elétrica de seus paises ) ) e : i variavel que amplifica os
2 i baterias no final de sua vida iil, de baterias que geram menores emissdes de 5
de origem e processamento. Assim, 0s E 3 ganhos na redugdo de
S A coletadas dentro do mesmo pais  |gases de efeito estufa por kWh; S
ganhos de fabricagdo com materiais virgens L L. . . emissdes
F e 3 onde a fabricagdo com materiais |- Estabelecimento de um padrio global para
em um pais com rede elétrica limpa s8o . . . .
. o reciclados ocorrera. Esse ganho € |rotulagem e processos que permitam a
evidentes, mas resultam em uma reducdo R N N B .
] o ainda mais amplificado em paises |desmontagem automatizada de pacotes de
comparativamente mener nas emissdes Lk EgE 3 i
i S . com redes elétricas mais limpas baterias e o reusc de cétodos sem a
devido a limitagdo a etapa de producdo das E ’
5 i necessidade de desmontagem das células e a
células da bateria : = 3 i
respectiva reducdo de emissdes
o - . - Com a transic8io energética
i 2 o O significativo crescimento na adogdo de
No mercado, ha uma prevaléncia do uso de . . B L. . no setor de transporte
S = f 0 mercado de reciclagem de baterias |veiculos elétricos em todo o mundo cria um
materiais virgens na produgdo de baterias | . . M . . ganhando mementum,
7 Poh ainda é bastante incipiente em todo o |mercado substancial para baterias que z 3
para veiculos elétricos (VEs). O mercado de . K . ) . aliada a um interesse
0 : p mundo, abrindo oportunidades para |atingirdo o final de sua vida (til. Com uma i 2
fabricacéo, especialmente para células de . . . . . genuino em reduzir os
it < iz empresas de diversos paises que expectativa de vida (til de aproximadamente | 5 =
Mercado bateria, é predominantemente dominado . . . . ) L impactos ambientais por
y s : buscam aproveitar materiais valiosos |10 anos, as baterias precisam ser substituidas 3 o "
por paises asidticos, sendo a China o 5 = = . meio da adogdo de veiculos
o ; de baterias que atingem o final de seu |antes que os veiculos se tomem obsoletos, ez
principal player, responséavel por 2 . , 22 i B z .. |elétricos, surge uma
. P ciclo de vida em veiculos elétricos | criando assim oportunidades para reutilizacio E L
aproximadamente 77% da fabricagdo de s 7 e S oportunidade para inimeros
L usados dentro de seus territérios | das baterias em varias aplicages, bem como i L.
células ; paises com redes elétricas
para a sua reciclagem .
mais limpas
Com base nos resultados de custo
s g s obtidos, torna-se evidente tanto para
O processo de fabricacdo utilizando . .
i o S o a China quanto para o Brasil que a 2 .
materiais virgens esta sujeito a flutuacBes . Uma rede elétrica mais
" " : " reciclagem oferece ganhos " ;
nos pregos internacionais de commaodities G E limpa em um ambiente onde
2 L . econdmices, que podem variar Dado que os resultados demonstraram . o
como Niquel, Cobalto e Litic. Com a China ] P = as redugdes de emissdes
. . dependendo do processo de economias de custo na fabricag8o de células .
liderando as cadeias de processamento dos 2 S B B podem ser monetizadas
. .. e . . reciclagem. No entanto, todos os ao usar mateniais provenientes da reciclagem
principais materiais utilizados na fabricagde : 7 g " 6 representa novas
— . . - processos de reciclagem resultam em |de catodos, isso deve ampliar o interesse dos .
Econdmica de baterias, ha espaco limitado para perspectivas de ganhos para

melhorias de custo a menos que os ganhos
financeiros com a redugfo de carbono
sejam considerados. Potenciais
contabilizagdes envolvendo os beneficios
de créditos de carbono podem reformular
esse cenario

uma vantagem de custo significativa

na fabricacdo ao utilizar materiais
reciclados em comparagdo com
materiais virgens. Embora economias
de custo sejam cbservadas em todos
0s processos, o processo de
reciclagem direta se destaca mais
nesse aspecto

empreendedores no setor. Além disso, o
crescimento esperado no mercado de
carbono adicionara um nove incentivo
financeiro as iniciativas de reciclagem

paises que tém a
capacidade de transicionar
suas redes em beneficios na
fabricacdo ereciclagem de
baterias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os aspectos gerenciais mais significativos dos resultados foram resumidos
para apresentar uma das contribuicbes desta pesquisa em um nivel gerencial mais
elevado. Esta tabela multidimensional ajuda a elucidar de forma concisa as
implicagbdes dos resultados em diferentes dimensdes, além de fornecer suporte ao
se decidir sobre uma fabrica de manufatura ou reciclagem no Brasil. Se as
oportunidades de melhoria forem devidamente observadas, os ganhos ambientais e
econdmicos podem se estender além dos proporcionados por uma matriz elétrica

mais limpa quando as sugestdes de melhoria propostas forem implementadas.

5.6 Consideracdes finais e demais implicagdes

Com o reconhecimento da importancia dos temas correlacionados a
preservagdao do meio ambiente ganhando espaco nas agendas da academia e de
cada vez mais governantes pelo mundo, nota-se um crescimento de féruns
intergovernamentais e numero de trabalhos ligados ao tema. A¢des relacionadas a
sustentabilidade estdo cada vez mais presentes nas estratégias de negodcios das
empresas e de governos, com isso, solugdes para mitigar o impacto antropico ao
ambiente natural tem sido intensamente debatidas com algumas iniciativas ja sendo
adotadas. Gradualmente, ainda que de forma incipiente, os temas ligados a
preservagdao vém convergindo para sustentabilidade ambiental e desenvolvimento
sustentavel. Dessa forma, vem aumentando o nivel de conscientizacdo de se
traduzir em acbes o atendimento das necessidades atuais sem comprometer, ou
reduzindo o nivel de comprometimento, para as geragdes futuras poderem atender
suas proprias necessidades.

Dessa tomada de consciéncia, a economia circular € uma alternativa ao
modelo linear e suas externalidades negativas. A circularidade como contraponto a
linearidade da extracdo, producdo, consumo e descarte, € um modelo que pode
reduzir as ameacas a estabilidade da economia e a integridade dos ecossistemas
naturais.

Nesse contexto, a reciclagem, que € uma das estratégias de modelo circular,

vem sendo cada vez mais adotadas em diferentes segmentos. Quando se da
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destaque a um dos setores que mais poluem, que é o do transporte, vé-se
iniciativas, como a da adog¢ado massiva do carro elétrico na tentativa de reduzir as
emissbes de GEE. Essa substituicdo de veiculo elétrico, como alternativa aos
veiculos a combustado, visando a redugdo das emissdes, traz consigo uma nova
preocupagao com o volume das baterias que estdo atingindo e, em maior numero,
seqguirdo atingindo o final de sua vida util. Para evitar que as baterias tenham um
descarte inapropriado face aos seus componentes toxicos, e ainda, para reduzir a
pressao no volume de extragdo dos recursos naturais para a fabricacdo de baterias
novas, a sua reciclagem surge como uma possivel estratégia de modelo circular.
Assim, ao se juntar essas duas inciativas, levanta-se a duvida sobre como a
reciclagem, que ja € um ganho do ponto de vista da redugdo na pressao por
extragcdo de novos recursos naturais e menor contaminagcdo de aterros, poderia,
também, traduzir-se em um beneficio em termos de reducdo de emissdes, quando
comparada a fabricagédo de novas.

O desafio de responder a esse questionamento foi possivel, por meio de um
modelo ja consolidado, que reune o volume de informagdes e método que uma
pesquisa desse nivel exige. O modelo adotado, Everbatt, mostrou-se bastante
adequado, pela sua abrangéncia em termos de dados necessarios, por considerar o
ciclo de vida completo dos materiais e suas emissoes, pela sua ado¢ido na academia
com diferentes artigos publicados e, ainda, pela sua atualidade, ja que ele fora
revisado em 2023. Embora o Everbatt tenha uma abrangéncia ja suficiente para
responder a pergunta de comparativo de emissdes entre a fabricagdo de uma
bateria nova e diferentes processos de reciclagem, ele ndo conseguia responder
sobre como seria a influéncia da matriz de oferta de energia elétrica brasileira sobre
os comparativos de emissdes. A necessidade de considerar a matriz se embasa no
fato de que a fabricagcdo e a reciclagem também requerem eletricidade para terem
seus processos realizados.

Muitos estudos e modelos tedricos, inclusive os que foram utilizados para
elaborar o Everbatt, tem como mercado de analise outros paises como China,
Korea, Estados Unidos. O Brasil ndo figura na lista de paises, cujos dados ja estao
disponiveis no modelo. Para mitigar esta limitagao, o trabalho de coletas de dados
secundarios teve que ser abrangente e exaustivo, a fim de obter os resultados mais

préximos do cenario real.
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Além disso, poucas iniciativas de reciclagem de baterias de veiculos elétricos
ja estdo em andamento em nosso pais. Desta forma, os modelos observados em
outros mercados podem servir de referéncia desde que se tenha o olhar critico para
as particularidades regionais. As baterias para veiculos elétricos tém suas
tecnologias desenvolvidas e adotadas principalmente nos paises citados, dessa
forma, o Everbatt contempla as informacdes que refletem a caracteristicas de
projetos e processos de fabricagao e reciclagem das baterias de maior emprego pela
industria.

Contudo, uma das adaptagbes que se fez necessaria para ajudar a elucidar
as perguntas da pesquisa foi justamente entender como seria ter uma planta de
reciclagem num contexto da matriz de oferta de energia do Brasil. A pertinéncia
desse tema se alinha com a avaliacdo critica de que as adog¢des de veiculos
elétricos como uma alternativa ecologicamente benéfica, tenham suas plantas de
fabricagéo e reciclagem de baterias majoritariamente instaladas na China, que conta
com uma matriz composta por alta participagado de fontes de origem fosseis. Assim,
os beneficios de redugao de emissbes dos VEs, durante a fase de uso aqui no
Brasil, que possui uma matriz mais limpa, podem ser reduzidos, quando a fabricacao
e ou reciclagem das baterias desses mesmos veiculos ja vém com um acumulo de
emissoes, por terem suas fabricacbes em seus paises com matrizes menos limpas.

Com base nos achados dessa pesquisa, pode-se concluir que tanto a
manufatura e reciclagem de baterias de ion-litio para veiculos elétricos no Brasil
traria ganhos significativos do ponto de vista do impacto ambiental, dados pela
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Pode ser notado, que o menor
ganho se apresenta no processo de manufatura com materiais virgens. Isso ocorre,
porque 0 modelo adotado considera as emissdes em todo o ciclo de vida dos
materiais usados na bateria.

Assim, as emissdes na extracao e transporte dos materiais até a planta de
manufatura j4 vem com niveis elevados de emissdes de GEE. Os materiais, como
cobre, niquel, cobalto e litio tem suas mineragdes concentradas no Chile, Indonésia,
Republica Democratica do Congo e Australia, respectivamente. Para o caso do
niquel de 12 classe, a Russia participa com a produgéo de 20%. Assim, o ganho no
processo de manufatura se daria na etapa de manufatura das baterias, mas nao
evitaria toda a pegada de emissdes, provenientes do ciclo de extracdo, refino e
transporte.
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Ja para os métodos de reciclagem, percebeu-se um ganho mais significativo.
Isso, porque os materiais considerados como de entrada para o processo de
reciclagem sao oriundos de baterias em fim de vida util utilizadas no Brasil. Essas
baterias ao serem recicladas, diferentemente dos materiais virgens, nado trazem
consigo as emissdes de extracao e refino. Os calculos desse estudo consideram as
emissdes de transporte, entre a coleta das baterias em fim de vida util até as plantas
para as diferentes etapas do processo de reciclagem.

Dado um elevado numero de variaveis para elaborar este tipo de pesquisa,
em conjunto com poucas referéncias na literatura sobre as emissdes na reciclagem
e manufatura no Brasil, e pela falta de informag¢des vindas da industria local, fica
entendido que novas pesquisas serao necessarias, para validar ou confrontar os
dados aqui obtidos. Apesar dessas lacunas informadas, tem-se o vanguardismo
desse estudo como um aliado dos primeiros que desejam empreender nesse setor e
que tenha a agenda ambiental como parte da estratégia dos negocios.

Esse vanguardismo, contudo, combinado ao mencionado volume de variaveis
e particularidades regionais para esse tipo de estudo, cria-se uma faixa de
resultados por variagdes dos dados, métodos e premissas diferentes de estudos que
examinam as emissdes em baterias de VE. Essa incipiéncia aliada a complexidade
em estudos que avaliam todo o ciclo de vidas dos materiais, tornam dificil encontrar
uma metodologia que apresente o maior nivel de incerteza e que seja consensual na
comunidade académica. Por isso, os comparativos de resultados dificimente
convergem. Isso, por fim, dificulta uma validagdo dos resultados encontrados nessa
pesquisa com outros ja realizados dentro da literatura.

A China concentra o processamento dos materiais como litio, niquel, cobalto
e grafite, a manufatura dos componentes das células e produgao de bateria. Assim,
o aproveitamento dos materiais das baterias usadas no Brasil abre uma janela de
oportunidade para reduzir a dependéncia do Brasil em relacdo a Cobalto, Litio
principalmente. Ja o grafite e niquel, o Brasil ja possui produgédo propria. Contudo,
mesmo para esses materiais que o pais produz, o aproveitamento por meio da
reciclagem local das baterias em fim de vida util por VEs usados no Brasil, além de
produzir uma fonte de renda local, trara reducao de emissdes caso a reciclagem seja
utilizada no processo de fabricacao de novas baterias.

Considerando a nossa matriz de oferta de energia elétrica, a reciclagem
ganha ainda mais importancia quando comparada as fabricadas com materiais
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novos. Isso, enquanto perdurar a dependéncia do Brasil dos materiais importados
que ja vém com suas emissbes acumuladas dos seus paises de onde foram
extraidas e processadas.

Esta pesquisa destaca os significativos beneficios ambientais e econémicos
da fabricagdo e reciclagem de baterias de ion de litio para veiculos elétricos no
Brasil. Ele destaca o potencial de reducdo de emissdes, especialmente na
reciclagem, e o papel crucial da matriz elétrica brasileira na consecugao dessas
reducdes. Além disso, a pesquisa enfatiza a relevancia do papel do Brasil na
reducdo da dependéncia de materiais criticos provenientes do exterior.
Reconhecendo a complexidade e variabilidade dos dados nesse campo, este estudo
fornece perspectivas valiosas para os primeiros adotantes, formuladores de politicas
e pesquisadores que buscam promover praticas sustentaveis no setor de veiculos
elétricos e reciclagem de baterias

Aléem dos beneficios ambientais com a reciclagem, ha ainda ganhos
econdmicos diretos da industria de reciclagem e ganhos indiretos com a
comercializacido de créditos adquiridos com as reducdes nas emissdes de GEE em
mercados de carbono, que pode ser um objeto de pesquisas futuras, para estender

o alcance dos resultados aqui encontrados.
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