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RESUMO

Os veiculos elétricos operam exclusivamente com baterias, sem demandar a
utilizacdo de combustiveis fésseis, ajudando a reduzir a emissao de gases de efeito
estufa. Devido ao impacto ambiental de carros no mundo, empresas de carros
elétricos investem em tecnologias para aumentar a vida util das baterias, além de
buscar solu¢gdes para uma utilizagcdo secundaria. O trabalho compara
caracteristicas dos componentes quimicos utilizados na fabricacdo de baterias de
litio e baterias de sddio para veiculos elétricos. A comparacéo técnica se baseou
em indicadores ambientais, como consumo de recursos naturais extraidos por
mineracgao e eficacia dos sistemas de reciclagem das baterias de veiculos elétricos
(VES). Os quesitos analisados foram: extragédo de matérias-primas, durabilidade e
ciclo de vida, logistica reversa e reciclagem e métodos de descarte. A extragao do
litio tem um impacto ambiental maior em relacdo a extracdo do sddio, devido ao
intenso processo de mineragéo. O soédio é um material abundante encontrado em
salinas ou rochas, sendo a sua extragdo menos disruptiva, sem demandar maior
uso de agua em relagédo a extragao do litio e seus impactos em habitats naturais
sdo menores. A vida util de uma bateria de ions de litio equivale a vida util do veiculo
elétrico e possui uma capacidade energética de 30% por volume fisico em relagado
a de sodio. A longo prazo, as baterias de litio ndo sao sustentaveis, devido a
limitacao de suas reservas. O sodio é abundante e economicamente viavel numa
escala alta comparado ao litio. A reciclagem de baterias de litio € complexa e cada
componente deve ser segregado durante o processo, para que apenas 0s que néo
possam ser reciclados, sejam destinados adequadamente para aterros sanitarios.
No Brasil, tem-se a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°® 12.305/2010) que
responsabiliza os fabricantes pelo ciclo de vida dos produtos. O descarte final, deve
seguir as premissas da Resolugdo CONAMA n° 402/2008.

Palavras-chave: bateria; impacto ambiental; veiculos elétricos.



ABSTRACT

Electric vehicles operate exclusively on batteries, reducing the need for fossil fuel
consumption and helping to mitigate greenhouse gas emissions. Due to the
environmental impact of cars worldwide, electric vehicle companies are investing in
technologies to extend battery lifespan and find secondary usage solutions. This
paper compares the chemical components used in the manufacturing of lithium and
sodium batteries for electric vehicles. The technical comparison is based on
environmental indicators, such as natural resource consumption through mining and
the effectiveness of recycling systems for electric vehicle batteries (EVBs). The
aspects analyzed include raw material extraction, durability and life cycle, reverse
logistics and recycling, and disposal methods. Lithium extraction has a greater
environmental impact compared to sodium extraction due to the intensive mining
process. Sodium, a material abundant in salt flats or rocks, is less disruptive to the
environment, requiring less water and having a lower impact on natural habitats.
The lifespan of a lithium-ion battery matches that of an electric vehicle, with an
energy capacity of 30% by physical volume compared to sodium. In the long term,
lithium batteries are not sustainable due to the limited availability of reserves.
Sodium is abundant and economically viable on a large scale compared to lithium.
Recycling lithium batteries is complex, requiring the segregation of each component,
with only those that cannot be recycled being sent to landfills. In Brazil, the National
Solid Waste Policy (Law No. 12.305/2010) holds manufacturers responsible for the
product lifecycle, and disposal must follow the guidelines of CONAMA Resolution
No. 402/2008.

Keywords: battery, environmental impact, electric vehicles.
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1. INTRODUGAO

Em varios centros urbanos do Brasil ja é possivel notar a disponibilidade de
vagas para carros elétricos com dispositivos de recarga de baterias, sejam em
garagens residenciais, centros comerciais e shoppings (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2023).

Os veiculos elétricos funcionam integralmente a base de bateria, sem a
demanda de utilizagdo de combustivel féssil, sendo uma grande expectativa para
diminuicdo de emissdo de gases de efeito estufa (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2023).

Mesmo sendo boas alternativas, as baterias ainda preocupam quanto a
sustentabilidade dos automoveis elétricos, tendo em vista o seu descarte apds o
tempo de vida util, a fonte de energia (Qquando n&o renovavel) usada para recarregar
esses produtos e o impacto local pela extragao do litio (SIEMENS, 2024).

Além do litio, o sédio vem sendo pensado como uma matéria-prima para
fabricagdo de baterias também. E um elemento quimico abundante na natureza,
presente no mar e em reservas salinas em todos os continentes. A mesma
substancia pode constituir uma alternativa importante no processo de
armazenamento de energia, podendo substituir o litio em 25% das baterias hoje
utilizadas em carros elétricos, smartphones, notebooks, dentre outros aparelhos
eletrénicos (ZAPAROLLI, 2023).

Para diminuir os impactos ambientais provocados pelos mais de 1,4 bilhdo
de carros registrados no mundo todo, empresas de carros elétricos progridem na
tecnologia desses automoveis, procurando elevar o tempo de vida util das baterias
e em como poderiam ser utilizadas apds o descarte (JORNAL DA USP, 2022).

Em relagado ao destino final, paises com maior quantidade de carros elétricos
circulando estao determinando que as principais montadoras realizem a reciclagem
das baterias usadas com tecnologias ja existentes (JORNAL DA USP, 2022).

Portanto, este estudo teve como objetivo comparar baterias de litio e baterias
de sédio empregadas em veiculos elétricos. O tema foi escolhido tendo em vista

sua relevancia para a sustentabilidade, meio ambiente, bem como a logistica



reversa, que sao pontos essenciais para a gestao eficiente das baterias durante

seu tempo de vida util.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi comparar as caracteristicas dos componentes
quimicos utilizados na fabricagdo de baterias de litio e de baterias de sddio em
veiculos elétricos, com analise centrada nos seguintes quesitos:

e |Impacto ambiental na extragao das matérias-primas:

o Efeitos ambientais associados a mineragao e extracdo dos metais
utilizados em cada tipo de bateria; e

o Degradacao do solo, poluigao hidrica e gases de efeito estufa.

e Tempo de vida util de uma bateria:

o Analise da durabilidade e do desempenho das baterias ao longo do
tempo, comparando a vida util média e a degradacéo de capacidade
entre baterias de litio e de sodio.

e Logistica reversa desses produtos e descarte:

o Avaliagao da eficiéncia e dos desafios da logistica reversa para a
reciclagem e reutilizagao das baterias;

o Métodos de descarte final das baterias e seus impactos ambientais,

com énfase na gestao de residuos e na seguranga do meio ambiente.

Dessa forma, este estudo objetivou fornecer uma visdo sobre os beneficios
e os desafios associados aos componentes litio e sédio que sdo utilizados em
baterias de carros elétricos, auxiliando numa escolha mais informada e sustentavel

para a adogao de tecnologias para essa classe de veiculos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos sdo meios de transporte que utilizam um ou mais
motores elétricos, parcial ou completamente, para propulsdo. Estes automoveis sao
movidos a base de eletricidade que pode ser obtida pela conexdo direta a fonte
externa de eletricidade, através de plugs ou cabos aéreos, sistema de indugao
eletromagnética ou por energia mecanica de frenagem (frenagem regenerativa, ao
frear o veiculo). Logo apos, a eletricidade gerada € armazenada em baterias
quimicas que fazem a alimentagcao de motor elétrico (FGV ENERGIA, 2017), que
opera a partir da conversao de energia elétrica em energia mecanica, a qual é
utilizada para tracionar e gerar movimento (AZEVEDO, 2018).

Os automoveis elétricos tém sido uma alternativa para se locomover de
maneira sustentavel em relagdo aos veiculos que operam por combustao
(SIEMENS, 2024), pois fazem parte do grupo dos veiculos de “emissdes zero”,
tendo em vista que quase nédo emitem poluentes atmosféricos e sonoros e nao
utilizam combustiveis fosseis para operar, especialmente petroleo (FGV ENERGIA,
2017).

De acordo com a Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE, 2024), o
Brasil chegou a ter cerca de 80 mil veiculos elétricos vendidos no primeiro semestre
de 2024, possuindo 300 mil veiculos em circulagdo. Esse resultado representa um
aumento de 146% em relacdo ao mesmo periodo do ano de 2023.

Os numeros registrados acima marcam um momento de crescente da
eletromobilidade no Brasil, confirmando que a previsdo da ABVE que o ano de 2024
terminara com um recorde de vendas de mais de 150 mil veiculos elétricos,
significando um crescimento acima de 60% sobre os mais 90 mil carros vendidos
em 2023 (ABVE,2024)

3.2 BATERIAS PARA CARROS ELETRICOS

A bateria € um acumulador que transforma energia quimica em energia

elétrica e vice-versa, comumente através de uma reagao de oxirredugao. O polo
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negativo € o anodo, onde acontece a oxidacao, e o polo positivo é o catodo, onde
ocorre a redugao. Os elétrons percorrem do anodo até o catodo gerando energia
elétrica (CASTRO; BARROS; VEIGA, 2013).

As baterias comegaram a ser utilizadas em 1912, de maneira a substituir a
manivela de ignicao e acionar as luzes dos carros. Agora, operam como fonte de
energia para sistemas auxiliares que aumentaram quantitativamente para
demandas pontuais, como o sistema de ignicdo (CASTRO; BARROS; VEIGA,
2013).

Nos carros elétricos, a bateria € o principal lugar de deposi¢cao da energia
necessaria para tracionar as rodas. Além disso, esses veiculos dispdem de uma
bateria auxiliadora de seguranga que leva energia aos acessorios internos, bem
como todos os outros automoveis (NEOCHARGE, 2024).

Esse produto que promove locomocao pode ser produzido com minerais que
vao armazenar a eletricidade usada pelo motor do veiculo. Por exemplo, podemos
ter como matéria-prima: litio, cobalto, niquel, manganés, grafite, aluminio, cobre,
aco e ferro, terras raras, niébio, dentre outros, quando combinados entre si, podem
compor baterias (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

Com o uso dos minerais nas baterias, os automoveis elétricos podem chegar
ao peso de 300 quilos. Porém, esse fator sera compensado com os demais itens e
acessorios que nao serao necessarios em um automoével puramente elétrico
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

3.3 LOGISTICA REVERSA

Apesar de ser uma das solugdes para diminuir a emissao de gases de efeito
estufa, ainda nao se fala muito sobre o processo de logistica reversa das baterias
utilizadas em veiculos elétricos.

Conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) descrita na Lei
Federal n°® 12.305/2010, art. 3°, paragrafo XI|, a logistica reversa é:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, 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

destinagéao final ambientalmente adequada.



11

De acordo com o professor Fernando de Lima Caneppele, entrevistado pelo
Jornal da USP (2022), as baterias possuem varios componentes que sao facilmente
reciclados como o plastico e o aluminio. Entretanto, metais raros como cobre,
cobalto e neodimio, além de produtos quimicos utilizados, precisam ter o processo
de reciclagem aperfeigoado.

Ainda segundo o professor Caneppele, um caminho seria reutilizar as
baterias em fim de vida util em outros processos como, por exemplo, acumuladores
de carga nas proprias fabricas, prolongando o seu tempo de uso.

Como exemplo, a fabricante automotiva Porsche utilizou 4.400 modulos
reciclados de baterias de carros elétricos do modelo Taycan para criar um sistema
de armazenamento de energia em grande escala na fabrica de Leipzig, Alemanha
(CICLO VIVO, 2024).

A General Motors (GM) conseguiu alcangar a reciclabilidade em cerca de
95% das matérias-primas das baterias dos seus carros elétricos. Este
reaproveitamento, diminuiu em 75% as emissdes e em 90% o uso de agua, em

comparagao a extragao dos componentes pela mineragao (MEDIA GM,2023).
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4. MATERIAL E METODOS

Para realizar a comparacao técnica entre as baterias compostas de litio e de
sédio, foi utilizada uma abordagem sistematica que inclui a revisdo de literatura,
analise de dados de estudos de caso, artigos, periddicos, trabalhos cientificos,
revistas online e jornais.

A comparacgao foi realizada com base em indicadores ambientais, como
consumo de recursos naturais extraidos por mineracgao e eficacia dos sistemas de
reciclagem das baterias de veiculos elétricos.

A justificativa para essa abordagem provém da necessidade de garantir
dados precisos e recentes sobre os impactos ambientais das baterias de litio e de
sodio fabricadas para utilizacdo em carros elétricos.

Essa metodologia permitiu uma analise para os seguintes quesitos:

1. Extracdo de matérias-primas: avaliagdo dos efeitos ambientais na
etapa inicial do ciclo de vida das baterias;

2. Durabilidade e ciclo de vida: avaliagéao do desempenho e longevidade
das baterias de litio e de s6dio com comparacéao técnica do tempo de
vida util e eficiéncia energética;

3. Logistica reversa e reciclagem: avaliagdo das técnicas e desafios na
gestao de residuos das baterias de veiculos elétricos; e

4. Métodos de descarte: avaliagao dos métodos e regulamentagdes de
descarte final para compreender os impactos associados ao fim da
vida util das baterias e as solugdes disponiveis para minimizar os

danos ambientais.

Portanto, a escolha desta metodologia assegurou a analise baseada em
dados recentes e confiaveis, proporcionando uma base sélida para a discussao dos
impactos ambientais das baterias de litio e de sddio e para a formulagdo de

recomendagdes fundamentadas para a adogao sustentavel dessas tecnologias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IMPACTO AMBIENTAL NA EXTRACAO DO LiTIO E DO SODIO

O litio (Li) € o metal mais leve, com numero atdmico 3 e massa atdmica de
6,939 g/mol (ALECRIM, 1982). Esse material ocorre principalmente em salmouras
evaporiticas e em rochas duras, conhecidas como pegmatitos (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2023). Além disso, o metal possui alta reatividade e alta
inflamabilidade (EPE, 2019).

Na América Latina, as maiores reservas de litio estdo na Argentina e no
Chile, porém, as minas do Brasil sdo mais vantajosas (JORNAL DA USP, 2024). A
Argentina e o Chile concentram 46% das reservas de litio no mundo, com
exploracdo economicamente viavel. Somando a Bolivia, os recursos aumentam
para 56% (AIDA, 2024).

A extragao do litio inicia com a perfuragao da salina, entdo, a salmoura é
bombeada para grandes piscinas. Ap0s isso, a agua deve evaporar para que a
concentragao de litio se eleve e, entédo, a salmoura é canalizada para a industria. A
mesma, passa por um processo quimico para obter carbonato de litio, o qual é
comercializado para a fabricagcéo de baterias (AIDA, 2024).

Um dos primeiros impactos é o socioambiental com a alteragdo da paisagem,
visto que a principal maneira de extragdo mineral é realizada a céu acerto, como
no Brasil, especificamente no Vale do Jequitinhonha. Para isso, € necessario
realizar um desmatamento volumoso na regido de interesse, além da retirada de
todo o solo fértil presente (CARITAS BRASILEIRA, 2024).

A poluicdo atmosférica causada por lama e poeira, € uma consequéncia
severa também, sendo mais percebida quando as barragens sao edificadas
préximas as comunidades locais (CARITAS BRASILEIRA, 2024).

Ainda segundo o autor, o consumo de agua para lavagem e transporte do
minério € elevado e a extracdo provoca o rebaixamento do lencol freatico,
comprometendo entdo, a recarga de aquiferos. Além disso, pode ocorrer a
contaminacao de nascentes, rios e mares.

O litio € normalmente encontrado em regiées com pouca disponibilidade de

agua. Sendo assim, o gasto com esse recurso aumenta durante o processo de
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mineracéo (CARITAS BRASILEIRA, 2024). Segundo AIDA (2024), a extragdo leva
a perda de agua durante o bombeamento da salmoura, pois a evaporacdo nas
piscinas necessita de 2 milhdes de litros de agua para cada tonelada de litio
produzida. De acordo com Reuter (2023), pode haver problemas na agua potavel,
devido ao bombeamento da salmoura que potencializa a diminuigdo dos niveis de
aguas subterraneas. Paralelamente, leitos de rios e zonas umidas podem secar.

No processo de extragdo por evaporagéo, a agua utilizada é da salmoura e
a extracao excessiva pode gerar mudancgas climaticas locais e modificar a taxa de
evaporacgao natural (LEWKOWICZ, 2022).

O sddio (Na) possui numero atdmico 11 na tabela periédica e uma massa
atdbmica de 22,990 g/mol (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2024). O Na é um
dos elementos mais comuns na Terra e ocorre em varios minerais. A dgua do mar
possui quantidade significativa de sddio, sendo que em cada 1 litro contém 11 g de
ions de sodio (INSTITUTE FUR SELTENE ERDEN UND METALLE AG, 2024).

Ainda conforme o autor, o Na € obtido principalmente pelo cloreto de sédio
que é obtido normalmente por mineragado ou secagem de solug¢des salinas.

A extracao do sal marinho € uma atividade exercida ha meio século no litoral
do Rio Grande do Norte, por exemplo, sendo um setor produtivo relevante na
geragédo de empregos. Embora seja importante na socioeconomia, a extragao do
sal necessita ocupar areas nas margens de estuarios e baias, levando a
degradacéao dos ecossistemas costeiros como manguezais e Apicuns (IFMA, 2020).

De acordo com a Chine Southern Power Grid Energy Storage (PV
MAGAZINE GLOBAL, 2024), comparado as baterias de ions de litio, as reservas
de sédio sdo abundantes, faceis de extrair, de baixo custo, possuem melhor
desempenho em temperaturas menores e armazenam energia em larga escala.
Com as baterias de sddio, o custo do armazenamento diminui de 20% a 30%.

Conforme as informacdes apresentadas acima, entende-se que a extragcao
do litio tem um pacto ambiental maior em relacdo a extracdo do sédio,
principalmente devido ao processo intensivo de mineragdo e ao uso de grandes
quantidades de agua em areas ja aridas. Além disso, pode levar a degradacgao de
ecossistemas locais, poluicdo da agua e emissdes de gases de efeito estufa.

O sadio, por outro lado, € abundante e a sua extragao € realizada a partir de

fontes salinas ou rochas, tendendo a causar menos danos ambientais, tendo em
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vista que o processo € menos disruptivo e ndo exige tanto uso de agua, ou entao,
destruicdo de habitats sensiveis. Além disso, o sédio € mais facilmente reciclado e
possui aplicagdes mais diversificadas, com menos pressdes ambientais associadas

a sua producéo.

5.2 TEMPO DE VIDA UTIL DA BATERIA DE LiTIO E DA BATERIA DE SODIO

O rendimento de uma bateria varia conforme seu tamanho, tecnologia,
massa do veiculo, fabricante, dentre outros. Tendo em vista que veiculos elétricos
ainda sdo um assunto recente, ndo ha dados conclusivos sobre a vida util total das
suas baterias.

De acordo com a Geotab (2023), os fatores comuns que afetam a integridade
das baterias com ions de litio sdo: horario; altas temperaturas; operagbes em
estado de carga alto e baixo; corrente elétrica alta; e isso (ciclos de energia). Além
disso, podem influenciar: o uso, climas extremos e tipo de carregamento.

As baterias de ions de litio apds alcangar 80% da sua capacidade nominal,
nao sao apropriadas para uso em veiculos elétricos (VES). Todavia, podem ser
uteis em usos secundarios, tais como: bateria de emergéncia, gerenciamento de
cargas, armazenamento doméstico de energia, uso mével (maquinarios). Conforme
0 uso secundario, a vida util de uma bateria podera atingir até 20 anos
(NATKUNARAJAH; SCHARF; SCHARF, 2015).

Os fabricantes asseguram que a vida util da bateria de ions de litio € duravel
conforme a vida util do carro elétrico, equivalendo a uma rodagem de
aproximadamente 160.000 km (NEALER et. al., 2015). Dessa forma, um VE
utilizara apenas uma bateria, caso ndo haja defeitos, isentando a necessidade de
troca (EPE, 2019).

O sodio é abundante em todos os continentes e no ambiente marinho, e esta
com grande potencial no futuro da energia. Estudos estimam que este componente
poderéa substituir as baterias de litio em até 25% (SOCIENTIFICA, 2023).

Pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) estéao
avangando no primeiro protoétipo brasileiro de uma bateria de s6dio. No momento,
somente a China esta ofertando baterias comerciais de Na. No Brasil, o projeto é
parte do Centro de Inovagcao em Novas Energias (Cine) e tem objetivo de produzir
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baterias de so6dio com capacidade para 1 Ah e moddulos energéticos para
armazenar 1,2 kWh (SOCIENTIFICA, 2023).

Em determinados pontos, as baterias de litio e de sd6dio possuem
similaridades como, por exemplo, nos dois sistemas os ions transportam e estocam
elétrons durante a carga e descarga da bateria. A principal distingdo é o ion de
sodio ser maior em relagédo ao ion de litio, ou seja, o processo tem de ser apropriado
as particularidades dos ions maiores. Nas baterias de litio, 0 anodo € constituido
de grafite e nas de sodio a estrutura é carbonada (SOCIENTIFICA, 2023).

Ainda segundo o autor, as baterias de litio possuem uma capacidade
energética de 30% por volume fisico em relagao as de sédio. O principal impasse
€ a sua sustentabilidade a longo prazo, onde elas podem produzir até trés vezes
mais ciclos energéticos durante a sua vida util, em relacdo as baterias de soédio,
porém, suas reservas sdo limitadas. Em contrapartida, o soédio encontra-se
disponivel no mundo inteiro, sendo economicamente viavel numa escala alta
quando comparado ao litio.

A Geotab (2023) realizou um estudo com 6.300 veiculos elétricos de frota e
de consumo de principais fabricantes e modelos com objetivo de avaliar a
integridade da bateria. Os resultados apontaram que as baterias apresentam altos
niveis de integridade sustentada. Caso as taxas de degradacdo que foram
acompanhadas permanegcam, a maior parte das baterias operara além da vida util
do veiculo.

A composicado quimica ira influenciar a maneira como a bateria reage ao
estresse. Além da composicdo quimica das células, as técnicas de controle de
temperatura sdo distintas conforme os modelos de carros elétricos. Uma diferenca
importante esta no fato de a bateria ser resfriada e/ou aquecida por ar ou por liquido
(GEOTAB, 2023).

Outro motivo que difere a integridade da bateria entre fabricantes € como o
estado de carga (SOC) é controlado. A bateria trabalhar quase cheia ou vazia
implica em sua integridade. Afim de diminuir esse efeito, muitas fabricantes
implementam um buffer, que impossibilita 0 acesso as extremidades superior e
inferior da janela de SOC. Além dos buffers de protecdo, muitos carros elétricos
propiciam a opc¢éao de interromper o carregamento diario normal a um nivel abaixo
de 100% (GEOTAB, 2023).
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5.3 LOGISTICA REVERSA

No Brasil, a producéo de carros hibridos ou elétricos tem se elevado nos
ultimos dez anos. Entretanto, a falta de regulamentacdo adequada de logistica
reversa para baterias de veiculos elétricos no pais, podera acarretar riscos
ambientais significativos, ainda que tenha o impacto positivo da tecnologia atuando
na reducdo de gases de efeito estufa, de acordo com estudo realizado pela
Universidade Veiga de Almeida em 2022 (AGENCIA BRASIL, 2023).

Adotar a logistica reversa para baterias de carros elétricos trara beneficios
para a industria como com o reaproveitamento de materiais e com a minimizacao
das contaminacdes de recursos naturais. Sendo assim, ela estara seguindo o
processo de destinacao final de maneira sustentavel como: oportunidade de reuso,
reciclagem e/ou aterro sanitario (EPE, 2019).

A reciclagem de baterias de ions de litio € complexa, devido a quantidade de
componentes (que podem ser toxicos). Os materiais estdo em pod, envolvidos por
laminas metalicas em cada célula. Cada componente deve ser segregado no
processo de reciclagem (GAINES, 2014) e, caso haja alguns que ndo possam ser
reciclados, estes deverao ser enviado para aterros sanitarios.

Quando as baterias de carros elétricos sdo descartadas irregularmente,
levam a um passivo ambiental, gerando custos decorrentes dos danos causados
ao meio ambiente e & saude publica (PORTAL DA INDUSTRIA, 2023).

Em 2021 a empresa brasileira Energy Source langou um processo de reuso,
reciclagem e reparo de baterias de litio, sendo mundialmente pioneira ao ofertar
esses processos em apenas um lugar. A instituicdo possui capacidade de
processar até 300 ton de baterias mensalmente (PORTAL DA INDUSTRIA, 2023).

A Eenergy Source iniciou as atividades de reuso visando uma finalidade
diferente da original a baterias com capacidades energéticas esgotadas como, por
exemplo, utilizar como bateria estacionaria de litio com custo acessivel (PORTAL
DA INDUSTRIA, 2023).

Ainda segundo o autor, em 2019 a organizacgéao iniciou um trabalho com
baterias de carros elétricos, sendo que essas passam por um algoritmo de
inteligéncia artificial, o qual fornece o estado de vida do médulo em avaliagédo para
que possa ser reutilizado em uma nova aplicacdo. De acordo com o CEO David
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Noronha, o produto é transformado em bateria para energia solar ou para backup
de energia para estacao de recarga de carro elétrico.

A multinacional brasileira Tupy anunciou em novembro de 2024 uma planta-piloto
de reciclagem de baterias, sendo o projeto desenvolvido em parceria com a
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao
Industrial (Embrapii) desde 2021 (VALOR ECONOMICO, 2024).

Ainda segundo o autor, a planta-piloto operara no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) em Sao Paulo e, além disso, sera a primeira a utilizar uma
tecnologia de hidrometalugia flexivel, ou seja, capaz de processar em um mesmo
lote, as varias composi¢des quimicas das baterias disponibilizadas no mercado.

O processo da hidrometalurgia necessita de menos energia para operar, 0
que viabiliza um reaproveitamento maior dos materiais das baterias, incluindo o
litio, o qual ndo é restaurado em processos convencionais (VALOR ECONOMICO,
2024).

A Tupy anunciou que esta instalagdo ira permitir uma evolugdo no
desenvolvimento do processo, devido a resultados satisfatdrios obtidos em
laboratério, sendo que na primeira fase, foi possivel ter uma recuperacéo de 20%
de metais raros (VALOR ECONOMICO, 2024).

Um estudo especifico abordando sobre as baterias de sd6dio nao foi
encontrado, entretanto, acredita-se que o processo de reciclagem e logistica
reversa devera ser o mesmo futuramente, quando as baterias de sédio estiverem
sendo comercializadas com maior demanda.

Conforme o Art. 30 da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°
12.305/2010):

E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada,
abrangendo os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes,
os consumidores e os titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e
de manejo de residuos solidos, consoante as atribui¢cdes e procedimentos

previstos nesta Secgéo.

A normativa ainda ressalta no paragrafo unico que a responsabilidade

compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por objetivo:
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Il - promover o aproveitamento de residuos solidos, direcionando-os para
a sua cadeia produtiva ou para outras cadeias produtivas;

Il - reduzir a geragao de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a
poluigdo e os danos ambientais;

IV - incentivar a utilizagdo de insumos de menor agressividade ao meio
ambiente e de maior sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a produgao e o consumo de
produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e
sustentabilidade;

VIl - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.

5.4 DESCARTE FINAL

O descarte de baterias deve ser seguir a regulamentacao da Resolugao
CONAMA n° 401/08, a qual diz:

Art. 14. Nos materiais publicitarios e nas embalagens de pilhas e baterias,
fabricadas no Pais ou importadas, deverao constar de forma clara, visivel
e em lingua portuguesa, a simbologia indicativa da destinagdo adequada,
as adverténcias sobre 0s riscos a saude humana e ao meio ambiente, bem
como a necessidade de, apds seu uso, serem encaminhadas aos
revendedores ou a rede de assisténcia técnica autorizada, conforme
Anexo |.

Art. 15. Os fabricantes e importadores de produtos que incorporem pilhas
e baterias deverado informar aos consumidores sobre como proceder
quanto a remocao destas pilhas e baterias apés a sua utilizagao,
possibilitando sua destinagdo separadamente dos aparelhos.

Paragrafo unico. Nos casos em que a remocéao das pilhas ou baterias néo
for possivel, oferecer risco ao consumidor ou, quando forem parte
integrante e ndo removiveis do produto, o fabricante ou importador devera
obedecer aos critérios desta Resolugado quanto a coleta e sua destinagao
ambientalmente adequada, sem prejuizo da obrigagdo de informar

devidamente o consumidor sobre esses riscos.

Em 2021, o Senado Feral apresentou o Projeto de Lei (PL) n°® 2.327/2021
com abordagem especifica sobre logistica reversa de baterias de litio, visando
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alterar a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n 12.305/2010), para incluir no
seu corpo, a adogao da logistica reversa para baterias de veiculos elétricos.
Dessa forma, a responsabilidade pelo reaproveitamento e pelo destino final
das baterias, por hora, sao dos fabricantes. Além disso, € um dever do fabricante e
do importador garantir que os produtos estejam com informacdes claras e de facil
interpretacéo para que o consumidor final saiba como proceder quando as baterias

chegarem ao final do seu tempo de vida util em um veiculo.
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6. CONCLUSAO

O estudo apresentado evidenciou que os impactos ambientais causados
pelas baterias de ions de litio sdo maiores em relagdo aos das baterias de ions de
sddio, no que diz respeito a extracao da matéria-prima.

No Brasil, a fabricagcao de baterias a base de ions de sédio ndo € comum
como na China. Porém, estudos nacionais estdo em desenvolvimento para que a
sua comercializagao seja viavel num futuro préximo.

Uma bateria de carro elétrico pode ter seu tempo de vida util variado
conforme fatores de utilizagdo, composi¢cao quimica, condi¢gdes de carregamento,
dentre outros, que podem afetar a sua integridade a longo prazo.

A bateria de ions de litio possui uma capacidade energética maior em
relacéo a bateria de ions de sodio. Porém, ao pensar na sustentabilidade a longo
prazo, a bateria a base de litio, produz até trés ciclos a mais durante a sua vida util,
entretanto, suas reservas sao limitadas. O sédio, por outro lado, possui reservas no
mundo todo, possibilitando sua viabilidade econémica em uma escala alta.

Ao tratar da logistica reversa, foi possui constatar que ainda ndo se tem uma
regulamentacao adequada para baterias de veiculos elétricos no Brasil, o que leva
a riscos ambientais importantes, mesmo a tecnologia impactando positivamente em
relacdo a emissao de gases de efeito estufa.

Dessa forma, implementar agdes publicas e dar maior ateng¢ao ao tema que
avanga cada vez mais no Brasil e no mundo, regulamentag¢des nacionais e globais
devem ser desenvolvidas, para que se conversem, porém, ao mesmo tempo, sejam
adequadas a cada realidade.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010) e a Resolug¢ao
CONAMA n° 401/2008 s&o grandes instrumentos que norteiam fabricantes e
consumidores sobre responsabilidades e como fazer o descarte correto, porém
ainda assim, € necessaria uma instrumentalizagdo especifica para baterias de
veiculos elétricos como, por exemplo, o Projeto de Lei n° 2.327/2021 que foi
apresentado pelo Senado Federal abordando instrugdes especificas sobre a
logistica reversa de baterias de litio, visto ser o modelo mais comercializado

atualmente no Brasil.
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