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“Essa necessidade de justificar a vida se impõe quando a própria vida não se basta 

mais. Ou seja, é quando os gestos cotidianos perdem sua graça que surge a obrigação 

de fundamentar a vida por outra coisa do que ela mesma.” 

-Contardo Calligaris 
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A evolução da frota de veículos elétricos apresenta desafios e oportunidades 

relacionados à gestão do estoque crescente de baterias, exigindo estratégias eficientes 

para lidar com esse aumento. O objetivo desta dissertação é construir um modelo que 

estime a quantidade de baterias em segunda vida a ser absorvida pelo setor elétrico e 

calcule o valor gerado por essa atividade. Deste modo, propõe-se uma metodologia 

baseada na construção de um laço causal que estabelece a conexão entre o setor elétrico 

e o de transporte por meio das baterias reutilizadas. O modelo realiza o cálculo da 

quantidade anual de baterias automotivas que atingem o final de sua primeira vida útil, 

utilizando uma previsão da frota de veículos elétricos em operação e premissas a respeito 

da durabilidade das mesmas. Esse dado de quantidade é convertido em energia disponível, 

a partir de dados da tecnologia dessas baterias. Além disso, o modelo estima o valor a ser 

pago por esses dispositivos usados por duas rotas, a da reciclagem e a da reutilização. 

Também são consideradas as restrições relacionadas à demanda ou à infraestrutura, para 

determinar a quantidade de baterias que pode ser encaminhada por cada via. O elo com o 

setor elétrico se dá pela demanda por Sistemas de Armazenamento de Energia a Baterias. 

Assume-se que essa demanda pode ser preenchida por baterias em segunda vida desde 

que vendidas a um preço que capture a diferença entre consumir um produto usado e um 

novo. Por fim, realiza-se um estudo de caso e análises de sensibilidade utilizando o Reino 

Unido como referência, para testar os resultados do modelo. O resultado obtido sugere 

que a segunda vida pode não resultar diretamente em uma redução significativa no preço 

dos veículos elétricos a bateria, mas destaca que a reutilização é uma atividade 

economicamente preferível a reciclagem no curto e no médio prazo. 
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The evolution of the electric vehicle fleet poses challenges and opportunities 

related to the management of the increasing battery stock, requiring efficient strategies to 

address this growth. This dissertation aims at developing a model that estimates the 

quantity of second-life batteries that could be absorbed by the power sector and calculates 

the value generated by this activity. Therefore, a methodology is proposed based on the 

construction of a causal loop that establishes a connection between the power and 

transportation sectors through reused batteries. The model calculates the annual quantity 

of automotive batteries reaching the end of their first useful life by using a forecast of 

electric vehicles in operation and assumptions on retirement. This data on quantity of 

batteries is converted into available energy, based on the technology of these batteries. 

Additionally, the model estimates the value to be paid for these used devices through two 

routes, recycling and reuse. The model also considers constraints related to demand or 

infrastructure, to determine the quantity of batteries that can be directed through each 

route. The link with the power sector is established by the demand for Battery Energy 

Storage Systems. It is assumed that this demand can be met with second-life batteries, 

provided they are sold at a price that captures the difference between buying a used 

product and a new one. Finally, a case study and sensitivity analyses are conducted, with 

the United Kingdom as a reference, to test the model's results. The result obtained 

suggests that second life may not directly result in a significant reduction in the price of 

battery electric vehicles, but it highlights that reutilization is an economically preferable 

activity to recycling in the short and medium term. 
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1- Introdução 

Desde a revolução industrial, a crescente queima de combustíveis fósseis para 

atender as demandas da sociedade tem acarretado um forte e rápido aumento da 

concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera. Conforme indicado por Ritchie 

et al. (2023), de 1980 a 2023, a concentração de CO2 atmosférica cresceu de cerca de 340 

ppm (partes por milhão) para mais de 415 ppm. Meinshausen et al. (2022) apontam que, 

de acordo com quantificações dos compromissos climáticos estabelecidos antes da 

Conferência das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas de 2021 (COP26), a 

probabilidade de se manter o aquecimento médio do planeta abaixo dos 2ºC ao longo do 

século XXI é inferior a 50%. Para evitar mudanças catastróficas e reduzir a emissão de 

gases de efeito estufa (GEE), diversas ações têm sido tomadas ao redor do mundo (World 

Economic Forum, 2023).  

De acordo com a International Energy Agency (IEA), em 2022 o setor de 

transporte foi responsável por cerca de 22% das emissões globais de CO2 (IEA, 2023a). 

Veículos Elétricos (VEs) têm sido tratados na literatura científica como uma opção-chave 

para lidar com os desafios de se reduzir as emissões de carbono causadas pelo setor de 

transporte (Zhao et al., 2023). Surpreendentemente, os primeiros testes de veículos 

elétricos modernos remontam a quase 200 anos atrás (U.S. Department of Energy (DOE), 

2014). No início do século XIX, visionários na Hungria, Holanda e nos Estados Unidos, 

começaram a experimentar a ideia de veículos movidos a bateria, levando à criação de 

alguns dos primeiros carros eléctricos de pequena escala. Embora o inventor britânico 

Robert Anderson tenha desenvolvido o primeiro carro elétrico rudimentar no mesmo 

período (Figura 1), foi somente na segunda metade do século XIX que inventores 

franceses e ingleses construíram alguns dos primeiros carros elétricos funcionais (DOE, 

2014).  
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Figura 1: Primeiro veículo elétrico bruto, desenvolvido por Robert Anderson 

Fonte: United States Department of Energy1  

 

No entanto, o surgimento dos carros movidos a gasolina no início do século XX 

ofuscou os veículos elétricos, relegando-os a aplicações de nicho (National Grid, 2021). 

A vitória dos veículos movidos a gasolina se dá por várias razões-chave. A infraestrutura 

bem estabelecida e a acessibilidade dos postos de gasolina, juntamente com a maior 

autonomia dos carros movidos a gasolina, proporcionaram uma vantagem significativa. 

Taalbi e Nielsen (2021) sugerem que uma expansão da rede elétrica 15 ou 20 anos antes 

teria inclinado a balança a favor dos veículos elétricos. Além disso, a maior densidade de 

energia da gasolina em comparação com as baterias disponíveis na época permitiu 

armazenamentos superiores, abordando preocupações sobre a autonomia limitada dos 

veículos elétricos (Wakefield, 1993). 

Apesar de uma queda na popularidade, a década de 1970 trouxe um renovado 

interesse nos veículos elétricos devido a preocupações ambientais e crises do petróleo 

(Santini, 2011). O final do século XX e o início do século XXI testemunharam um 

 
1 Disponível em: <https://www.energy.gov/articles/history-electric-car>. Acesso em: 16 Set. 2023. 
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ressurgimento moderno, marcado pela introdução do Roadster pela Tesla e do acessível 

Leaf pela Nissan (Tesla 2010 e Nissan 2020). Governos em todo o mundo começaram a 

apoiar a adoção de veículos elétricos por meio de incentivos e regulamentações, enquanto 

avanços tecnológicos, especialmente na tecnologia de baterias, continuaram a aprimorar 

autonomia e desempenho (IEA, 2021). A década de 2020 viu uma diversificação nas 

ofertas de veículos elétricos, com vários fabricantes contribuindo para um mercado global 

em expansão (IEA, 2023b). 

O relatório Global EV Outlook 2023 da IEA mostra que a quantidade de Veículos 

Elétricos a Bateria (Battery Electric Vehicle – BEVs) em trânsito tem crescido 

exponencialmente ao longo da última década e alcançou a marca de mais de 18 milhões 

de unidades em 2022 (IEA, 2023b). Além disso, o cenário STEPS (Stated Policies 

Scenario) da agência estima que 180 milhões de unidades estarão em circulação até 2030 

(IEA, 2023c). Apesar de sólidas projeções de crescimento, um dos principais fatores que 

dificultam hoje a adoção de BEVs é seu alto custo, que se deve principalmente à bateria, 

o elemento mais caro (She et al., 2017). 

A produção de veículos eléctricos tem um impacto duplo na sociedade e no 

ambiente. Do lado positivo, os VE contribuem para a sustentabilidade ambiental, 

reduzindo significativamente as emissões de escape, promovendo a eficiência energética 

e diminuindo a dependência de combustíveis fósseis, especialmente quando carregados 

com fontes de energia renováveis. Bieker (2021) realiza uma comparação das emissões 

de GEE ao longo do ciclo de vida de veículos de motor a combustão interna (MCI) e 

veículos elétricos a partir de uma avaliação de ciclo de vida (Life-cycle Assessment – 

LCA). O autor relata que, na Europa, as emissões ao longo do ciclo de vida de BEVs são 

66-69% inferiores às de MCIs. A projeção do autor para 2030 é de que, à medida que o 

mix de eletricidade passa por uma maior descarbonização, espera-se que a disparidade de 

emissões ao longo do ciclo de vida entre BEVs e MCIs aumente para 74%-77%. 

No entanto, surgem desafios no espectro negativo, particularmente na produção 

de baterias de íons lítio, o que acarreta preocupações ambientais e sociais relacionadas 

com a extração e processamento das matérias-primas (Thies et al., 2019). A extração de 

lítio, um componente crítico dessas baterias, consome muitos recursos e é prejudicial ao 

meio ambiente. O processo demanda uma quantidade substancial de água – 

aproximadamente 500.000 galões por tonelada métrica de lítio – e se dá pela realização 

de furos nas salinas, seguido do bombeamento da salmoura rica em minerais para a 

superfície e depois a filtragem e evaporação da água para extrair carbonato de lítio (Vera 
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et al., 2023). Este processo pode levar à escassez de água e perturbações ecológicas. A 

mineração de cobalto, outro mineral importante para diversos tipos de baterias, está 

associada a condições de trabalho perigosas, incluindo trabalho infantil (Zheng, 2023). 

Além disso, a extração de outros minerais necessários para a produção de baterias também 

acarreta diversos problemas sociais e ambientais (Farjana, 2019). Por conta disso, a 

economia circular é muito importante para mitigar a atividade de mineração necessária 

para produção de baterias automotivas. Dentro desse escopo, duas práticas se destacam: 

a reciclagem e a reutilização (Lander et al., 2021; Zhu et al., 2021). 

A reciclagem de baterias é um processo vital que envolve a coleta, desmontagem 

e reutilização de materiais de baterias usadas para criar novas baterias ou outros produtos 

(Baum et al., 2022). Sua importância reside em vários aspectos. Primeiramente, ela 

auxilia na conservação de recursos valiosos e não renováveis, como o lítio, cobalto e 

níquel presentes nas baterias. Ao recuperar esses materiais, a reciclagem reduz a demanda 

por novas atividades de mineração (Ma et al., 2021). Em segundo lugar, a reciclagem de 

baterias é essencial para a proteção ambiental. A disposição inadequada de baterias, 

especialmente em aterros sanitários, apresenta riscos de vazamento de produtos químicos 

perigosos e metais pesados, podendo contaminar o solo e a água (Yu et al., 2022). Em 

terceiro lugar, o processo contribui para a economia de energia, pois a reciclagem de 

baterias requer menos energia em comparação com a extração de matérias-primas (Zhu 

et al., 2021).  

A reutilização de baterias envolve a prática de estender a vida útil de uma bateria, 

ao fornecer uma segunda vida a ela em diferentes aplicações ou reintegrá-la em sistemas 

semelhantes após seu uso inicial (Engel et al., 2019). Esse método contribui para a 

conservação de recursos valiosos, como minerais citados anteriormente, usados na 

produção de baterias, ao reduzir a necessidade de novas fabricações (Zhu et al., 2021). 

Além disso, a reutilização de baterias aborda preocupações ambientais relacionadas ao 

descarte, mitigando possíveis riscos e reduzindo o impacto ambiental ligado à fabricação 

e descarte de novas baterias. Isso ocorre, porque, ao se reutilizar baterias, estende-se a sua 

vida útil, o que oferece mais tempo para que uma infraestrutura robusta de coleta e 

reciclagem seja desenvolvida. Em resumo, a reutilização de baterias é uma prática 

multifacetada que contribui para a conservação de recursos, a sustentabilidade ambiental, 

a eficiência energética, a redução de resíduos, os princípios da economia circular, o 

impacto social e a inovação tecnológica. Mesmo que as baterias se encontrem num estado 

de degradação em que não são mais adequadas para o uso em automóveis, existem outras 
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aplicações em que a capacidade remanescente desses dispositivos ainda é suficiente, 

como serem usadas para armazenamento estacionário de energia. Dessa forma, as baterias 

migrariam do setor de transporte para o setor elétrico, o que beneficiaria ambos. O setor 

elétrico, por proporcionar, em tese, uma opção mais barata para o mesmo serviço 

realizado por novas baterias e o de transporte pelo potencial de se capturar o valor residual 

que esses dispositivos têm, possivelmente reduzindo o custo de propriedade dos 

automóveis. 

Por sua vez, o crescimento da oferta de energia limpa proveniente de parques 

eólicos e solares tem trazido diversos desafios para o setor elétrico devido à natureza 

intermitente e estocástica desses recursos (Ferrasse et al., 2022). A geração de energia 

elétrica proveniente dessas tecnologias está condicionada a variações de acordo com a 

incidência de luz solar e de vento. Portanto, ambas as fontes fornecem energia de forma 

extremamente variável, com previsibilidade estocástica; simplesmente despacham 

quando há adequada incidência de irradiação solar ou quando a velocidade do vento 

supera o limite mínimo para a partida do aerogerador, sem a possibilidade de se estocar 

essa energia para uso em momentos mais necessários (Ueckerdt et al., 2015). Uma forma 

de habilitar uma maior adição de fontes limpas de energia sem a complementação de 

outras fontes, como usinas térmicas de rápida partida, é o desenvolvimento de tecnologias 

que permitam o armazenamento da eletricidade gerada (SAE – Sistemas de 

Armazenamento de Energia) pelos parques solares e eólicos (McKinsey & Company, 

2023). Uma das tecnologias de armazenamento de eletricidade de maior destaque hoje 

são as baterias devido a sua versatilidade, modularidade e escalabilidade (IEA, 2023d). 

Encontrar maneiras mais baratas de desenvolver esses sistemas é de extrema importância 

para que o setor elétrico possa seguir expandindo a adição de fontes limpas de energia de 

forma sustentável. Dentro dessa questão, baterias em segunda vida se posicionam como 

uma alternativa muito interessante tendo em vista que as mesmas podem ser mais baratas 

que novas baterias e entregar o mesmo serviço (Dong et al., 2023). 

Tendo em vista a capacidade de uma nova conexão entre o setor elétrico e o de 

transporte, viabilizando um novo mercado orientado a economia circular e que capture ao 

máximo o valor da bateria, esse trabalho tem como objetivo analisar o potencial que esse 

mercado secundário possui. Com isso, pode-se também investigar se a captura do valor 

residual das baterias viabilizaria uma popularização de veículos elétricos, ao reduzir seu 

custo de propriedade. Para isso, desenvolve-se um modelo que calcula a oferta de baterias 

em segunda vida, ou seja, de todas as baterias automotivas que entram no sistema, quantas 
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são destinadas à reutilização. As perguntas que se busca responder são: dado um cenário 

de crescimento da frota de veículos elétricos, evolução tecnológica das baterias, demanda 

por parte do setor elétrico e diversos gargalos, como infraestrutura disponível, quantas 

baterias podem ser reutilizadas? Que valor isso gera? Além disso, para fornecer uma visão 

mais concreta do funcionamento do modelo, realiza-se um estudo de caso com foco no 

Reino Unido. A escolha dessa região se dá pela extensa disponibilidade de dados 

(histórico e previsão), providenciados pelo National Grid (operador do sistema elétrico 

britânico), tanto a respeito do mercado de veículos elétricos quanto do setor elétrico como 

um todo. Assim, é possível testar o modelo com diversos dados de entrada provenientes 

de uma mesma fonte, o que por sua vez contribui com a consistência da análise. 

A estrutura deste trabalho está dividida da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta 

uma contextualização do problema aqui estudado, estabelecendo um vínculo entre 

veículos elétricos, a prática da reutilização de baterias, e o setor elétrico. O capítulo 3 

apresenta a metodologia utilizada para se estimar a oferta de baterias em segunda vida e 

a receita gerada por esse serviço, cobrindo também as especificidades do estudo de caso 

realizado. O capítulo 4 apresenta os resultados do estudo de caso e o capítulo 5 aborda 

análises de sensibilidade, variando diversos parâmetros para analisar o impacto que isso 

realiza no resultado final. Por fim, o capítulo 6 apresenta as conclusões da dissertação e 

provê sugestões de melhorias e pesquisas não abordadas. 
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2- Contextualização do Problema 

 

2.1 – Veículos Elétricos a Bateria  

Ao contrário da premissa que frequentemente permeia o imaginário popular, os 

veículos elétricos a bateria surgiram no final do século XIX, antecedendo os veículos 

equipados com motor a combustão interna (Geels, 2006). Todavia, ao longo do tempo os 

automóveis de propulsão por combustão interna gradualmente se tornaram mais 

populares em virtude de diversos fatores, como custo mais baixo, maior autonomia, 

melhor infraestrutura disponível (MCIs se beneficiaram de uma rede bem estabelecida de 

postos de combustível e oficinas de reparação, tornando-os mais convenientes e 

acessíveis) além de um forte marketing e lobby realizado pelo setor de petróleo (DOE, 

2014). 

Tais elementos se mostraram preponderantes na trajetória ascendente e dominante 

dos veículos de combustão interna nas primeiras décadas do século XX. No entanto, o 

setor de transporte vem experimentando transformações significativas em anos recentes 

devido à necessidade de se reduzir a emissão de poluentes, como o dióxido de carbono, 

por conta da urgência climática. Assim, veículos elétricos se posicionam como uma 

solução promissora para mitigar as preocupações ambientais associadas aos veículos 

tradicionais de motor a combustão interna e espera-se que a sua adoção e inovação se 

acelerem nos próximos anos (IEA, 2023b). 

Este capítulo fornece uma análise dos BEVs, com foco em seus fundamentos 

tecnológicos, princípios operacionais e nas diversas famílias de baterias que alimentam 

esses veículos. Essas famílias variam de acordo com a sua composição química. A análise 

abrange a história, o estado atual e as perspectivas futuras dos BEVs, com ênfase 

particular nas tecnologias de baterias de íon-lítio, estado sólido e emergentes. 

O desenvolvimento de tecnologias avançadas de baterias e as crescentes 

preocupações ambientais têm impulsionado a rápida evolução dos BEVs. De acordo com 

a International Energy Agency, o estoque global de carros elétricos era de 10 milhões em 

2020, o que configurou um aumento de 43% em relação a 2019 (IEA, 2021). Já em 2021, 

as vendas duplicaram em relação ao ano anterior, atingindo o valor de 6,6 milhões de 

unidades (IEA, 2023b). A agência também informa que em 2022, as vendas de BEVs 

alcançaram o patamar de 7,3 milhões de unidades, a mesma quantidade que representava 

o estoque total desses veículos em 2020. 
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Esses veículos funcionam com base no princípio de armazenar energia elétrica em 

baterias, que é então usada para alimentar motores elétricos que acionam o veículo. Os 

principais componentes incluem a bateria, o motor elétrico, a eletrônica de potência e o 

sistema de controle do veículo. 

Existem diversas composições químicas para baterias de veículos elétricos, cada 

uma com seu próprio conjunto de vantagens e limitações: 

• Baterias de íon lítio: Estas são o tipo mais comum de bateria usada em veículos 

elétricos atualmente (IEA, 2023b). Elas têm uma alta densidade energética, 50-

260 Wh/kg (Etekware, 2022), o que significa que podem armazenar muita energia 

em um espaço reduzido, tornando-as uma ótima opção para VEs, além de 

apresentarem uma longa vida útil (DOE, 2023). No entanto, podem ser caras de 

produzir (média ponderada de preço em 2023 é de 152 US$/kWh de acordo com 

BNEF, 2023), e há preocupações sobre o impacto ambiental da mineração dos 

materiais necessários para fabricá-las (Kosai et al., 2021). De acordo com Chen 

et al. (2012), existem seis tipos principais de baterias de íon de lítio que serão 

brevemente descritos a seguir: 

o Óxido de lítio-cobalto (LiCoO2 ou LCO): Esse tipo de bateria é comumente 

usado em laptops, smartphones e outros dispositivos eletrônicos portáteis. Foi 

um dos primeiros tipos de bateria de íon lítio desenvolvidos (Chen et al., 2012). 

Possui alta densidade energética, ao redor de 150 a 200 Wh/kg (ESN, 2017), 

no entanto apresentam vida útil relativamente curta, cerca de 500 ciclos (ESN, 

2017; Chen et al., 2012).  

o Óxido de lítio-manganês (LiMn2O4 ou LMO): Este tipo de bateria é usado 

em ferramentas elétricas, bicicletas elétricas e outras aplicações que exigem 

alta potência. Tem uma densidade energética menor que as baterias LCO, em 

torno de 100 a 140 Wh/kg (Porzio e Scown, 2021), mas é mais estável e menos 

propensa a superaquecimento. Essas baterias têm perdido espaço para as LFPs 

(próximo tipo a ser descrito), por apresentarem características muito 

semelhantes, enquanto as LMOs possuem vida útil consideravelmente mais 

curta, de 1000 a 2000 ciclos (Porzio e Scown, 2021; Chen et al., 2012). 

o Fosfato de ferro-lítio (LiFePO4 ou LFP): Este tipo de bateria é usado em 

veículos elétricos, sistemas de armazenamento de energia (Energy Storage 

Systems - ESS) e outras aplicações que exigem alta potência e longo ciclo de 

vida. Uma das principais vantagens das baterias LiFePO4 é justamente o seu 
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longo ciclo de vida. Elas podem durar milhares de ciclos. Atualmente baterias 

LFP comercialmente disponíveis duram mais de 3000 ciclos (Ioakimidis et al., 

2019), o que as torna ideais para aplicações que exigem carga e descarga 

frequentes. Além disso, esses modelos são mais estáveis e menos propensos a 

superaquecimento do que outros tipos de baterias de íon de lítio (Chen et al., 

2012). No entanto, as baterias LiFePO4, têm uma menor densidade energética 

do que outros tipos (Chen et al., 2012), como níquel manganês cobalto (NMC) 

e níquel cobalto alumínio (NCA). Como resultado, elas tendem a ser maiores e 

mais pesadas do as demais baterias de mesma capacidade, o que não representa 

uma limitação caso a aplicação seja em ESS, mas pode ser um empecilho para 

automóveis.  

o Óxido de lítio-níquel-manganês-cobalto (LiNiMnCoO2 ou NMC): As 

baterias NMC, abreviação de níquel-manganês-cobalto, são um tipo de bateria 

de íon-lítio comumente usado em uma ampla gama de aplicações, incluindo 

veículos elétricos e sistemas de armazenamento de energia. A proporção molar 

desses elementos pode variar e diferentes formulações de NMC são geradas a 

partir disso, como NMC111, NMC622 e NMC8112 (Pražanová et al., 2023). 

Essas baterias são conhecidas por seu equilíbrio entre densidade energética e 

estabilidade térmica e são o tipo mais comum encontrado no setor de BEVs 

atualmente. Em 2022, de acordo com a IEA (2023b), a fatia de mercado das 

baterias de NMC foi de 60%. Apesar disso, essas baterias oferecem um ciclo 

de vida consideravelmente mais curto que as LFP, em geral ao redor de 2000 

ciclos (ESN, 2017). Além disso, esse modelo é composto por Níquel e Cobalto, 

metais que têm levantado não apenas preocupações ambientais, pelo dano 

causado por suas extrações, como também a respeito de suas disponibilidades 

(Zheng, 2023).     

o Óxido de alumínio e níquel-lítio-cobalto (LiNiCoAlO2 ou NCA): As 

baterias NCA são semelhantes às baterias NMC, mas usam alumínio em vez 

de manganês em sua fórmula. Essa composição pode fornecer maiores 

densidades energéticas em comparação com as baterias NMC. No entanto, as 

 
2 Os números após a sigla indicam a proporção molar de cada modelo da bateria NMC. No caso da 

111, partes iguais de Níquel, Manganês e Cobalto, um terço de cada. No caso da NMC622, 60% de 

Níquel, 20% de Manganês e 20% de Cobalto. Já para NMC811, 80%, 10% e 10%, seguindo a mesma 

ordem.   
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baterias NCA tendem a ser mais suscetíveis à fuga térmica3 e podem exigir um 

gerenciamento térmico cuidadoso para evitar problemas de segurança (Börger 

et al., 2019). A escolha entre NCA e outras opções de baterias de íon lítio 

depende dos requisitos específicos da aplicação e do balanço entre densidade 

energética, segurança e custo. 

o Titanato de lítio (Li4Ti5O12 ou LTO): LTO é um tipo de bateria que usa nano 

cristais de titanato de lítio na superfície de seu anodo em vez de carbono, 

permitindo que os elétrons entrem e saiam do anodo rapidamente (Sandhya et 

al., 2014). No entanto, as baterias LTO têm uma densidade energética muito 

inferior aos demais tipos. Diversos modelos de baterias de íon lítio têm uma 

tensão nominal de cerca de 3,6 V, enquanto as baterias LTO têm uma tensão 

de cerca de 2,4 V (Sandhya et al., 2014) o que leva a uma densidade energética 

de cerca de 70 Wh/kg (ESN, 2017). 

A Figura 2 apresenta um gráfico de radar, resumindo as características principais 

de cada tipo de bateria de íon lítio descrito anteriormente. As métricas incluídas são: 

Custo (cost), Energia específica (Specific energy), Potência específica (Specific power), 

Segurança (Safety), Performance e vida útil (life span).  

 
3 Fuga térmica é um incidente com células eletroquímicas, nos quais a célula aquece e é destruída 

ou gravemente danificada. A fuga térmica começa quando o calor gerado dentro de uma bateria excede a 

quantidade de calor que é dissipada para o ambiente.  
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Figura 2: Comparação de diferentes tipos de bateria de íon lítio 

Fonte: Adaptado de Miao et al., 2019 

 

• Baterias de chumbo-ácido: Estas baterias são o tipo mais antigo de bateria 

recarregável e ainda são usadas em alguns VEs (Road & Track, 2023). São menos 

caras do que outros tipos de baterias, por volta de 65 a 100 US$/kWh de acordo 

com Eco Tree Lithium (2022), e não há as mesmas preocupações acerca da 

disponibilidade de materiais como no caso do íon lítio. Apesar disso, têm uma 

baixa densidade energética, ao redor de 35 Wh/kg (Etekware, 2022), pobre 

performance em baixas temperaturas e uma vida útil pequena (DOE, 2023). 
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• Baterias de níquel-hidreto metálico (NiMH): Estas baterias são menos comuns 

do que as baterias Li-ion, mas ainda são usadas em alguns VEs. Têm uma vida 

útil mais longa que baterias de chumbo-ácido e oferecem uma densidade 

energética razoável, cerca de 70 Wh/kg (Etekware, 2022; DOE, 2023). No 

entanto, essa família de baterias apresenta alto custo, com um intervalo de preço 

de 83 – 530 US$/kWh, ineficiência em altas temperaturas e elevada taxa de 

autodescarga, o que prejudicou sua popularização (Chen et al., 2018). 

• Baterias de estado sólido: Uma bateria de estado sólido é um tipo de bateria que 

usa um eletrólito sólido em vez de um eletrólito líquido ou gel, o que as colocam 

como uma opção potencialmente mais segura e estável do que outros tipos de 

baterias (Xiao et al., 2020). Elas também oferecem mais que o dobro da densidade 

energética de baterias de íon lítio (Janek; Zeier, 2020). As baterias de estado sólido 

podem atingir mais de 75% de carga em menos de 15 minutos e sofrem menos 

desgaste do que as de íon lítio padrão após múltiplos ciclos de recarga (ASME, 

2022). Apesar das vantagens citadas, atualmente o custo de produção de tais 

baterias ainda é muito elevado para que sejam comercialmente competitivas, o 

intervalo estimado para o preço desses dispositivos em 2026 é entre 400 e 800 

US$/kWh (Allied Market Research, 2022). Além disso, as baterias de estado 

sólido também enfrentam outros desafios, como baixa condutividade iônica e 

desempenho abaixo do esperado (Famprikis et al., 2019). Até que esses desafios 

sejam resolvidos, as baterias de estado sólido não serão capazes de destronar a as 

tradicionais baterias de íons lítio.  

A mineração de minerais necessários para a produção das baterias dos veículos 

elétricos, como lítio, cobalto e outros metais, tem impactos ambientais e sociais que 

exigem cuidados (McManus, 2012). De maneira popular, a compra de um carro elétrico 

é entendida como uma ação pró-sustentabilidade. Foge do senso comum os impactos 

ambientais causados ao longo de toda a vida útil de um VE, mais ainda os sociais. Apesar 

disso, a mineração dos principais metais que compõe a bateria desses veículos tem 

causado enormes danos, principalmente em países em desenvolvimento por ser onde se 

encontram as maiores reservas como também a ausência de uma forte regulação voltada 

a proteção social e ambiental (UNCTAD, 2020). A respeito do Lítio, a extração do mesmo 

nos desertos de sal Chilenos tem acarretado grandes problemas devido à altíssima 

intensidade de consumo de água no processo (Institute for Energy Research, 2020). A 

mineração de Cobalto, muito concentrada na República Democrática do Congo, está 



26 
 

associada à diversas questões ambientais e sociais gravíssimas como a presença de 

trabalho infantil e a poluição da água local com resíduos como o chumbo, tornando seu 

uso muito perigoso (Pico Analytics, 2022). No caso do Manganês, sua extração tem 

causado problemas como a acidificação do solo e da água, principalmente na África do 

Sul (maior exportador do minério no mundo) (The Washington Post, 2023). Além disso, 

o pó de manganês que naturalmente se dispersa ao longo do seu transporte e 

armazenamento, tem causado diversos problemas de saúde devido à absorção do mesmo 

pelos pulmões da população que vive em áreas próximas à cadeia logística do Manganês 

(Daily Maverick, 2022). Por fim, a extração de níquel tem causado grandes 

desflorestamentos, dado que para aumentar a produção do minério é necessário expandir 

a exploração horizontalmente, o que significa destruir a vegetação local (Philippine 

Center for Investigative Journalism, 2021). 

Além disso, os processos de utilização intensiva de energia envolvidos na mineração 

e refino destes minerais podem contribuir para as emissões de gases de efeito estufa, 

comprometendo parcialmente os benefícios ambientais dos VE durante a sua fase 

operacional, conforme apresentado por Dai et al. (2019). Além disso os autores, na 

avaliação de ciclo de vida realizada, indicam que a produção do pó de NMC111, para a 

fabricação de uma bateria de 23,5 kWh é responsável por emitir cerca de 670 quilogramas 

de CO2 equivalente além de consumir mais de 5610 litros de água.    

 A procura global desses minerais também levanta preocupações sobre o esgotamento 

dos recursos e as tensões geopolíticas, à medida que os países se esforçam para garantir 

o acesso a estes recursos finitos (IRENA, 2023). Enfrentar estes desafios exige práticas 

de mineração responsáveis, iniciativas de reciclagem e reutilização, além da busca por 

baterias com composições alternativas que sejam mais sustentáveis e ajudem a reduzir o 

impacto social e ambiental da produção de BEVs. 

Assim, a reutilização e reciclagem de baterias de veículos elétricos são de suma 

importância na abordagem dos aspectos ambientais e econômicos do transporte 

sustentável. Essas baterias, embora possam já não fornecer a autonomia necessária para 

os BEVs, ainda mantêm uma capacidade significativa de armazenamento de energia 

(Engel et al., 2019). A reutilização envolve o reaproveitamento dessas baterias para 

aplicações secundárias, como armazenamento estacionário de energia em residências ou 

sistemas de rede (Shahjalal et al, 2022). Isso não só prolonga a sua vida útil, mas também 

reduz a necessidade de produção de novas baterias. A reciclagem, por outro lado, é 

essencial para mitigar o impacto ambiental do descarte de baterias (Harper et al., 2019). 
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As baterias de veículos elétricos contêm materiais valiosos e potencialmente tóxicos, 

como lítio, cobalto e níquel, que podem ser recuperados e reutilizados, reduzindo a 

necessidade de novas operações de mineração. Além disso, a reciclagem reduz os 

resíduos gerados, diminui as emissões de gases de efeito estufa e conserva os recursos 

(Harper et al., 2019). Assim, priorizar a reutilização e a reciclagem no ciclo de vida das 

baterias dos BEVs é crucial para minimizar a pegada ecológica da mobilidade elétrica e 

promover uma economia circular. 

 

2.2 - Sistemas de armazenamento de energia em bateria 

Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) consistem em mecanismos 

capazes de armazenar energia elétrica gerada por alguma fonte de forma que seja possível 

converter essa energia de volta à eletricidade quando necessário (Chen et al, 2009). 

Assim, desbalanços entre oferta e demanda podem ser resolvidos pelo uso de SAE. Caso 

a oferta esteja muito alta, armazena-se energia para uso posterior e, caso a demanda esteja 

muito alta, despacha-se a energia armazenada. Esses dispositivos podem ser classificados 

como mecânico, eletroquímico, elétrico, térmico, químico, ou eletromecânico, 

dependendo de como a eletricidade é convertida e armazenada (Mitali et al., 2022). 

Existem outros tipos de classificação como quanto a escala do projeto ou com base na 

duração da descarga, que se refere a quanto tempo eles podem fornecer uma saída 

sustentada de energia (Pärnamäe et al., 2020).  

Dentro dessa categorização, ESS podem ser divididos em quatro principais grupos 

(Cárdenas et al., 2021):  

• Curtíssima duração: Refere-se a sistemas que podem descarregar energia por 

um período muito breve, normalmente na faixa de segundos a alguns minutos 

(Cárdenas et al., 2021). Esses sistemas são projetados para fornecer rajadas 

rápidas de energia e são frequentemente usados para lidar com flutuações de 

demanda de curto prazo. Um exemplo de armazenamento de energia de curtíssima 

duração são os supercapacitores (Yadlapalli et al., 2022). Ao contrário das 

baterias, que dependem de cargas produzidas mais lentamente através de reações 

químicas, os supercapacitores funcionam acumulando cargas elétricas estáticas 

em sólidos (Kong et al., 2022). Além dos supercapacitores, volantes de inércia 

(Flywheel energy storage) também se enquadram nessa categoria. Esse ESS é uma 

tecnologia que armazena energia cinética em uma massa rotativa. Funciona 

acelerando um rotor a uma velocidade muito alta e mantendo a energia no sistema 
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como energia rotacional. Quando se deseja descarregar essa energia, o rotor 

funciona como um gerador, transformando a energia cinética acumulada em 

elétrica (Kamran, 2023). 

• Curta duração: O armazenamento de energia de curta duração normalmente se 

refere a sistemas que podem descarregar energia por um período que varia de 

alguns minutos a poucas horas (Cárdenas et al., 2021). Esses sistemas são 

projetados para lidar com flutuações de curto prazo na demanda ou no 

fornecimento de energia, especialmente durante horários de pico4 (NASDAQ, 

2022). Alguns exemplos de sistemas de armazenamento de energia de curta 

duração incluem: baterias de íon lítio, tecnologia que domina essa categoria de 

ESS (Cárdenas et al., 2021); armazenamento de energia por ar comprimido 

(Compressed Air Energy Storage – CAES): essa tecnologia armazena energia ao 

comprimir ar e armazena-lo em uma caverna subterrânea ou tanque acima do solo 

(CTCN, 2023); armazenamento de energia por ar líquido (Liquid Air Energy 

Storage – LAES): se refere ao armazenamento de energia pressurizando e 

resfriando o ar até que se torne líquido e, em seguida, armazenando-o em tanques 

isolados (Vecchi et al., 2021); outros tipos de bateria, como por exemplo, baterias 

de fluxo. Uma bateria de fluxo, como descrito por Dincer e Erdemir (2021), é um 

tipo de célula eletroquímica que armazena energia usando dois componentes 

químicos dissolvidos em líquidos que são bombeados através do sistema em lados 

separados de uma membrana. Os dois líquidos são armazenados em tanques 

externos e são bombeados para a célula, onde reagem entre si para produzir 

eletricidade. A capacidade de energia de uma bateria de fluxo é determinada pelo 

volume do eletrólito, enquanto a potência é determinada pela área superficial dos 

eletrodos. Assim como apontado por Lourensssen et al. (2019), um dos modelos 

mais famosos de bateria de fluxo  são as baterias redox de vanádio (Vanadium 

Redox Flow Battery - VRFB).  

• Média duração: O armazenamento de energia de média duração normalmente se 

refere a sistemas de armazenamento de energia que podem armazenar e liberar 

energia por períodos que variam de 4 horas a alguns dias, por volta de 200 horas 

(Cárdenas et al., 2021). Em geral, as tecnologias citadas na categoria anterior 

 
4 Os horários de pico de eletricidade são momentos específicos do dia em que o consumo de 

energia elétrica atinge seu ápice.  
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também se enquadram aqui tendo em vista que elas são capazes de despachar 

energia dentro do intervalo que determina um armazenamento de média duração. 

Apesar disso, baterias de íon de lítio disponíveis atualmente podem descarregar 

com potência total por cerca de 4 a 6 horas (Argonne National Laboratory, 2021), 

o que se encontra na margem inferior de um armazenamento de média duração. 

Já as outras opções são capazes de despachar por mais tempo. As baterias de fluxo 

podem liberar energia continuamente a uma alta taxa de descarga por até 10 horas 

(Chen et al., 2022) enquanto o CAES ultrapassa 24h, como indicado por Hunt et 

al. (2023). Além dessas tecnologias, conforme mostrado pelos autores, 

hidroelétricas reversíveis e hidrogênio também se enquadram nessa divisão, mas 

serão descritas na última categoria por serem frequentemente associadas à 

armazenamento de longo prazo. 

• Longa duração: O armazenamento de energia de longa duração é um tipo de ESS 

que é capaz de descarregar a energia armazenada continuamente por um período 

de pelo menos 200 horas (Cárdenas et al., 2021). Twitchell et al. (2022) indicam 

que uma rede descarbonizada5 requer uma classe de armazenamento com duração 

de até 20 horas para gerenciar os ciclos diários e outra com duração de semanas 

ou meses para gerenciar os ciclos sazonais. Os ciclos sazonais estão relacionados 

por exemplo a disponibilidade, ao longo do ano, de água para geração 

hidroelétrica, um caso muito relevante para o setor elétrico brasileiro (Lucena et 

al., 2009). Outro caso, dessa vez associado à demanda, é a variação mensal de 

demanda por eletricidade, que está muito associada à temperatura de cada período 

do ano (Ceran et al., 2021). A capacidade de mover grandes blocos de energia 

para poder lidar com essa sazonalidade é vital para a transição energética 

(Twitchell et al., 2022). Alguns exemplos de tecnologia capazes de prover esse 

serviço são: hidroelétricas reversíveis, um tipo ESS que envolve bombear água de 

uma elevação mais baixa para uma elevação mais alta, quando o excesso de 

energia está disponível, e, em seguida, liberá-la para gerar eletricidade quando a 

demanda é alta (McKinsey & Company, 2021); e hidrogênio, que pode ser 

utilizado como um ESS a partir do uso de eletricidade excedente para realizar o 

processo de eletrólise da água, produzindo hidrogênio. O hidrogênio pode então 

 
5 Uma rede elétrica descarbonizada refere-se a um sistema de geração e distribuição de energia que 
reduziu ou eliminou significativamente as suas emissões de dióxido de carbono (CO2). 
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ser armazenado e posteriormente utilizado como combustível para várias 

aplicações, como geração de energia ou transporte, convertendo-o de volta em 

eletricidade por meio de células de combustível ou combustão (Breeze, 2018). 

Existem diversos tipos de ESS, cada um com suas vantagens e desvantagens. Os 

sistemas de armazenamento de energia em baterias (Battery Energy Storage Systems – 

BESS) representam uma tecnologia transformadora, na vanguarda do cenário energético 

global. Em comparação a outras tecnologias, o armazenamento de energia em baterias 

possui algumas vantagens, como a possibilidade de ser modular e escalonável, ao mesmo 

tempo que oferece alta eficiência (praticamente 100% no caso de íon lítio), longa vida 

útil, baixa necessidade de manutenção e baixas taxas de autodescarga (Pathak; Gupta, 

2018). O rápido tempo de acionamento, característica dos BESS é de extrema importância 

para lidar com a necessidade crescente de oferta de energia flexível dado o aumento da 

geração intermitente (Pathak; Gupta, 2018). 

Além disso, os BESS podem executar diversos tipos de serviços de suporte à rede 

que melhoram sua eficiência e estabilidade e tornam sua operação e expansão mais 

eficientes, assim como mostrado por um estudo realizado pelo Rocky Mountain Institute 

(RMI, 2015). O mesmo relatório mostra que BESS podem prover 13 tipos diferentes de 

serviços para o setor elétrico. Esses serviços foram divididos de acordo com três grupos 

de stakeholders: Consumidores finais, Concessionárias e Operadores de Sistemas 

Elétricos (ISO – Independent System Operator) e estão resumidos na tabela a seguir: 

Tabela 1: Serviços que BESS podem proporcionar ao setor elétrico 

Stakeholder Serviço 

Operador do Sistema Arbitragem de energia 

Regulação de frequência 

Reserva girante 

Suporte de tensão 

Black start 

Concessionárias Adequação de recursos6 

Evitar expansão desnecessária da malha de distribuição 

Alívio de congestionamentos de transmissão 

Evitar expansão desnecessária da malha de transmissão 

 
6 Significa evitar investir em novas térmicas a gás natural para atendimento do pico de carga ao utilizar 
alternativas como sistemas de armazenamento de energia (RMI, 2015). 
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Consumidores finais Gerenciamento da conta de luz pelo tempo de uso 

Aumento da utilização de painéis solares 

Redução de cobranças pela demanda 

Capacidade de backup 

 

BESS são extremamente versáteis, desde grandes escalas como o parque de 300 

MW/1200 MWh instalado no fim de 2020 na Califórnia (Energy Storage News, 2021) até 

sistemas pequenos focados no setor residencial como os serviços de bateria oferecido pela 

Tesla (Bulman, 2015). Podem ser instalados em praticamente todo lugar (Hameed et al., 

2021), não dependendo de atributos geográficos como no caso de hidroelétricas 

reversíveis (Ali et al., 2021). Além disso, não emitem gases poluentes em sua operação, 

diferentemente de termoelétricas que dependem da queima combustíveis fósseis. Ohtaka 

et al (2002) apontaram que um armazenamento de energia com duração de 10 minutos 

(quantidade de tempo que o ESS pode reter e fornecer energia elétrica antes de precisar 

ser recarregado) já é o suficiente para permitir que mais 10% de energia eólica seja 

absorvida pela rede sem necessidade de reforço. 

Devido às previsões indicando uma crescente demanda por baterias, com 

aplicações em diversas áreas como o setor elétrico e o de transporte, e considerando o 

amplo espaço para avanços tecnológicos nessa tecnologia, diversos centros de pesquisa 

têm concentrado seus esforços no aprimoramento das baterias (IEA, 2020). Esse 

investimento resultou em uma notável curva de redução de custos (BNEF, 2023), 

proporcionando produtos cada vez mais aprimorados tanto do ponto de vista técnico 

quanto econômico. Tal evolução facilita significativamente a aplicação desses sistemas 

de armazenamento de energia em baterias, tornando-os cada vez mais economicamente 

viáveis para o armazenamento de energia conectada à rede. 

Schmidt et al. (2019) indicam que BESS de íon lítio seriam o ESS de menor custo 

nivelado de armazenamento (Levelized Cost of Storage – LCOS) em 2020 para aplicações 

que requerem de 0.25 horas a pouco mais de 1 hora de descarga contínua, com uma taxa 

de utilização anual de 1 a cerca de 500 descargas (Figura 3). Os autores também preveem 

que em 2040 esse espectro se ampliará para descargas contínuas de 16 horas e taxas de 

utilização que ultrapassam 1000 descargas por ano. Isso demonstra, de acordo com o 

estudo realizado, o alto grau de competitividade que se espera de BESS, dominando o 

mercado de ESS.  
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Figura 3: Tecnologias com menor LCOS dado taxa de uso e tempo de descarga 

contínuo 

Fonte: Schmidt et al. (2019) 

Por conta de todas essas características, baterias têm chamado muita atenção para 

armazenamento em grid-scale (Davies et al., 2019). São poucas as tecnologias que 

possuem um tempo de descarga/resposta tão rápido, escalabilidade, custos tão 

decrescentes, modularidade, relativamente alta capacidade de manter a energia estocada, 

além de fácil e rápida instalação. 

Um BESS é composto por dois principais componentes: a bateria e o sistema de 

controle e condicionamento de energia (Divya; Østergaard, 2009). Baterias são conjuntos 

de pilhas conectadas em série e em paralelo, que produzem corrente elétrica a partir de 

reações de oxirredução reversíveis. Dessa forma, a energia pode ser convertida de forma 

bidirecional, ou seja, de energia elétrica para química ou de química para elétrica. Há dois 

polos opostos, o catodo e o anodo, juntos do eletrólito que pode ser líquido, gel ou sólido 

(Solid-state Batteries). Quando a descarga ocorre, um fluxo de elétrons é gerado a partir 

das reações eletroquímicas. É comum ler em projetos de BESS informações sobre a 

energia armazenável (Wh) e capacidade (W), porque é assim que as baterias são 

classificadas. Além disso, como informado por Divya e Østergaard (2009), outras 

características importantes são: eficiência, vida útil (número de ciclos), temperatura de 

operação, profundidade de descarga (DoD – Depth of Discharge), autodescarga (taxa de 

descarga natural que ocorre quando a bateria está em repouso) e densidade energética. É 

de extrema importância estudar cada uma das características técnicas anteriormente 

mencionadas para dimensionar e operar um BESS, de forma a maximizar sua utilização 
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e vida útil. A profundidade de descarga por exemplo está muito relacionada à vida útil da 

bateria. Caso se opere um BESS sempre de sua carga total até o total esgotamento de 

energia, ou seja, um DoD de 100%, a bateria durará muito menos ciclos que um sistema 

que não descarregue tanto a mesma (Mallon et al., 2017). A Figura 4 mostra como o ciclo 

de vida de uma bateria de íon lítio é reduzido conforme se aumenta o DoD. Ao se operar 

na faixa dos 20%, a bateria é capaz de realizar 30000 ciclos, enquanto que ao se operar 

com DoD de 80%, a vida da bateria é reduzida para cerca de 5000 ciclos. 

 

Figura 4: Profundidade de descarga versus ciclo de vida da bateria de íon de 

lítio. 

Fonte: Mallon et al. (2017) 

A Tabela 2, resume diversas características importantes dos principais tipos de 

baterias existentes. O fato de as baterias de lítio serem altamente eficientes, oferecerem 

uma grande vida útil e trabalharem em temperaturas moderadas explica porque estão 

sendo extensivamente usadas tanto no setor de transporte quanto no setor elétrico. É 

importante relembrar que, como descrito anteriormente no capítulo 2.1, existem diversos 

tipos diferentes de baterias de íon lítio. Os intervalos apresentados a seguir, como por 

exemplo o da densidade energética, refletem as diversas opções dentro desse amplo 

espectro.  
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Tabela 2: Características de diversos tipos de bateria 

Característica Chumbo-

Ácido 

Níquel-

Cádmio 

Sódio-Enxofre Íon Lítio Fluxo 

Eficiência (%) 72 – 80 72 – 78 75 – 90 ~100% 75 – 85% 

Densidade energética 

(Wh/kg) 

30 – 50 50 – 75 150 – 240 70 – 250 10 – 85 

Vida útil (ciclos) 500 – 1200 2000 – 2500 2.500 (100% 

DoD7) 

1.000 – 10.000 12.000 – 

18.000 

Custo (US$/kWh) 300 – 600 800 – 1500 300 – 500 150 – 1000 600 – 1200 

Duração da descarga 

contínua 

Segundos – 

horas 

Segundos – 

horas 

Segundos – 

horas 

Segundos – 

horas 

Segundos – 10 

horas 

Autodescarga (por 

mês)  

2-5% 5-20% ~0% 1% ~0% 

Temperatura de 

Operação (°C) 

18 – 45 -40 – 50 300 – 350 -20 – 65 5 – 40 

Fonte: Chen et al., 2009; Divya et al., 2009; Mariano et al., 2017; Fan et al., 2017; BNEF, 2023 

 

Em resumo, os sistemas de armazenamento de energia em baterias são uma pedra 

angular do panorama energético moderno, facilitando a transição para um futuro 

energético mais sustentável e resiliente. A sua versatilidade, eficiência e capacidade de 

integração com fontes de energia renováveis torna-as uma ferramenta vital para enfrentar 

os desafios de um setor energético em rápida evolução. À medida que a tecnologia 

continua a evoluir, o BESS desempenhará um papel cada vez mais essencial na 

consecução de um ecossistema energético mais verde. 

 

2.3 - Opções de Fim de Vida para Baterias 

Baterias de veículos elétricos enfrentam condições desafiadoras ao longo de seu 

uso. São submetidas a uma ampla faixa de temperatura, entre 20 e 70 °C (Waldmann et 

al., 2014), e passam por mais de 1.000 ciclos incompletos de carga e descarga (Zhao, 

2017). Além disso, esses dispositivos frequentemente enfrentam descargas de alta 

profundidade e operações de rápidas carga e descarga envolvendo níveis de potência 

 
7 DoD é uma abreviação para Depth of Discharge. Representa, em termos percentuais, a profundidade em 

que a bateria é descarregada de acordo com sua capacidade nominal. 
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substanciais. O fim de vida de uma bateria automotiva é marcado pelo ponto em que ela 

se torna incapaz de atender as demandas de seus usuários, geralmente devido a uma 

degradação da sua capacidade, o que reduz sua autonomia. Quando esse momento chega, 

a mesma é retirada do veículo e poderá seguir distintas rotas de fim de vida. 

 

Figura 5: Opções de fim de vida para baterias automotivas  

Fonte: Zhu et al. (2021) 

 

De acordo com Zhu et al. (2021) (Figura 5), existem cinco opções de fim de vida 

para baterias automotivas: reutilização (Reuse), restauração (Restoring), reciclagem 

(Recycling), incineração (Incineration) e descarte (Disposal). Apenas uma delas oferece 

uma extensão da vida útil da bateria, a reutilização. Descarte é a opção menos sustentável, 

em que as baterias são simplesmente enviadas para aterros de baterias. Dependendo da 

infraestrutura disponível, o descarte pode ser a única opção viável. Incineração é quando 

baterias são queimadas após serem descartadas, mas isso pode gerar subprodutos nocivos 

como poeira ou pequenas partículas que podem poluir a atmosfera. 

A restauração de baterias de EV é um processo que envolve o diagnóstico e reparo 

dos problemas identificados a partir da reforma, recondicionamento e restauração das 

baterias. O objetivo é prolongar a vida útil das mesmas, maximizar o desempenho do 

veículo e economizar custos. Pesquisas feitas pelo SLAC National Accelerator 
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Laboratory e pela Universidade de Stanford (SLAC, 2022) encontraram maneiras de 

revitalizar baterias de lítio, prolongando sua vida útil em até 30%. 

A reciclagem e a reutilização são opções capazes de capturar o valor residual que 

ainda existe nas baterias em fim de primeira vida. Esse valor é simplesmente perdido 

quando esses dispositivos são descartados ou incinerados. Capturar o valor residual, ou 

seja, adicionar uma nova fonte de receita a esse mesmo dispositivo, é uma forma de 

reduzir o custo total de propriedade (TCO – Total Cost of Ownersip) dessa bateria durante 

sua aplicação primária. Isso tem o potencial de baratear os BEVs, tendo em vista que as 

baterias são o elemento de maior custo dos mesmos (She et al., 2017). Ambas as rotas 

serão abordadas a seguir: 

2.3.1 – Reciclagem 

A reciclagem de baterias é um componente crucial da gestão sustentável de 

resíduos e da conservação ambiental. Envolve a coleta, processamento e recuperação de 

materiais valiosos de baterias usadas. A reciclagem de baterias ajuda a prevenir a 

liberação de produtos químicos nocivos e metais pesados, como chumbo, cádmio e 

mercúrio, no meio ambiente, que podem contaminar o solo e as fontes de água. Além 

disso, conserva recursos valiosos, como lítio e cobalto, essenciais para a fabricação de 

novas baterias. Esse processo é estimulado por diversos países e regiões ao redor do 

mundo (Zhu et al., 2021). A eficiência de reciclagem de baterias de veículos elétricos 

(EV) pode variar dependendo do método de reciclagem e da tecnologia utilizada. Existem 

diversos, cada um com suas próprias vantagens e desafios: 

• Hidrometalurgia: é um ramo da metalurgia extrativa que se concentra no uso 

de soluções aquosas (normalmente ácidos ou bases) para extrair e recuperar 

metais de seus minérios ou outros materiais que contenham metais (Ren, 

2022). O processo utiliza reagentes como ácido clorídrico (HCl), ácido nítrico 

(HNO3), ácido sulfúrico (H2SO4), ácido fosfórico (H3PO4), ácidos orgânicos 

e peróxido de hidrogênio (H2O2) para extrair e separar os metais catódicos 

(Ren, 2022). Uma conclusão importante de um estudo recente foi que o 

processo hidrometalúrgico pode ser realizado à temperatura ambiente, o que 

pode produzir grandes benefícios na forma de redução de impactos ambientais 

e custos mais baixos de reciclagem das baterias (Chalmers University of 

Technology, 2022). Em um estudo onde foram testados diferentes tipos de 

baterias, o processo de separação física e lixiviação recuperou mais de 90% 

dos minerais de interesse, que eram Níquel, Cobalto, Lítio, Manganês, Cobre 
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e Alumínio (Ferrarese et al., 2023). No entanto, a eficiência exata pode variar 

dependendo do processo específico utilizado e do tipo de bateria que está 

sendo reciclada. Kim e Bae (2021) reportam um intervalo que vai de 76% a 

98.2% para a eficiência desse processo. 

• Pirometalurgia: Este processo envolve a queima de baterias de veículos 

elétricos em altas temperaturas (acima de 1100°C) para remover qualquer 

plástico ou matéria orgânica indesejada (Ali et al., 2022). Este método permite 

a recuperação de 50 a 98,9% da massa negra, mistura contendo elementos 

valiosos como grafite, manganês, cobalto, níquel e lítio, provenientes do 

tratamento mecânico de baterias usadas (Kim; Bae, 2021). 

• Processamento Mecânico: O processamento mecânico na reciclagem de 

baterias EV é um método que envolve desmontar fisicamente as baterias e 

dividi-las em seus diferentes materiais: fios, circuitos, plásticos e as próprias 

células (Sheth et al., 2023). 

• Abordagens combinadas: Muitas instalações de reciclagem utilizam uma 

combinação de métodos para maximizar a eficiência. Por exemplo, podem 

utilizar processos mecânicos para pré-processar baterias antes de aplicar 

métodos químicos para extrair metais valiosos (Fortum, 2021). A escolha do 

método de reciclagem depende de fatores como a química da bateria, a 

condição das mesmas, as regulamentações ambientais e a viabilidade 

econômica. 



38 
 

 

Figura 6: Métodos típicos de reciclagem de baterias de íons de lítio 

Fonte: ReCell (2019) 

Na Figura 6, Pyro process se refere ao processo de pirometalurgia, Hydro à 

hidrometalurgia e direct recycling aos processos mecânicos citados. É interessante 

ressaltar que o produto da pirometalurgia precisa ser refinado (refining) antes de ir para a 

etapa de produção do material catódico (Cathode Production) enquanto o da 

Hidrometalurgia vai diretamente para esse processo. 

O processo de reciclagem é complexo e envolve diversos custos, como o de coleta 

e transporte das baterias, custos associados à desmontagem dos dispositivos, o processo 

de reciclagem em si e possíveis pós processamentos (Lander et al., 2021):  

• Recolha e Transporte: Inclui o custo de recolha de baterias usadas de diversas 

fontes e de transporte para a instalação de reciclagem. Dada a natureza 

perigosa destas baterias, são necessários métodos especiais de manuseamento 

e transporte, o que pode aumentar o custo.  

• Pré-processamento: Antes do início do processo de reciclagem propriamente 

dito, as baterias precisam ser classificadas, descarregadas e desmontadas. Esta 

etapa também envolve a remoção de materiais perigosos, o que precisa ser 

feito de forma segura e ecologicamente correta.  
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• Processo de reciclagem: O custo do próprio processo de reciclagem pode 

variar dependendo da tecnologia utilizada. Embora alguns métodos sejam 

relativamente baratos, outros que permitem uma maior taxa de recuperação de 

materiais valiosos podem ser mais caros.  

• Pós-processamento: Após a recuperação dos materiais valiosos, eles precisam 

ser preparados para reutilização. Isso envolve refinar os materiais e 

transformá-los em uma forma que possa ser utilizada na produção de novas 

baterias. 

Lander et al. (2021) reportam que os custos de transporte na cadeia de reciclagem 

de baterias no Reino Unido variam de 0,39 $/kWh a 0,83 $/kWh, que os custos de 

desmontagem chegam a 2,84 $/kWh e os referentes ao processo de reciclagem variam de 

20 $/kWh a 14 $/kWh, dependendo do método utilizado. Assim, o processo como um 

todo soma no máximo 23,67 $/kWh e no mínimo 17,23 $/kWh. 

Assim, o processo de reciclagem terá 3 principais drivers para definir sua 

atratividade que são: custo de reciclagem, eficiência da reciclagem e o preço dos materiais 

reciclados. 

A faixa de custo que o processo de reciclagem se encontra é de extrema 

importância na identificação da rota preferível de fim de vida. Dependendo da 

lucratividade dessa atividade, ela pode ser preferível frente à reutilização e essa dinâmica 

será analisada no modelo construído nesse trabalho. 

 

2.3.2 – Reutilização 

A segunda vida útil da bateria, também conhecida como “baterias de segunda 

vida” (BSV) ou “reutilização de baterias”, refere-se a uma abordagem sustentável para 

prolongar a vida útil das baterias após seu uso inicial em veículos elétricos ou outras 

aplicações (NREL, 2015). Em vez de descartar as baterias quando elas não atendem mais 

às demandas de alto desempenho de sua aplicação primária, essas baterias são 

reaproveitadas para aplicações secundárias, reduzindo assim o desperdício e o impacto 

ambiental. A proposição é que baterias passem por três estágios principais em seu ciclo 

de vida (Figura 7). A “primeira vida” (First life), em que são usadas em sua aplicação 

primária, como operar num veículo elétrico, uma tarefa muito demandante. À medida que 

envelhecem e a sua capacidade de reter energia diminui, entram na fase de “segunda vida” 

(Second life), onde são removidas da aplicação primária, mas ainda têm uma quantidade 
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substancial de capacidade utilizável em outros tipos de aplicação. Finalmente, quando a 

sua capacidade se degrada ainda mais, entram na fase de “fim de vida” e as resta a 

reciclagem ou o descarte. 

 

Figura 7: Diferentes fases na vida de uma bateria automotiva  

Fonte: Elektro-Automatik8 

O conceito de reutilização engloba várias interpretações que se referem às 

distintas rotas que as baterias podem seguir dentro do escopo de reuso. Esses caminhos 

diferem, como apresentado por Zhu et al. (2021), dependendo se os dispositivos são 

reutilizados em algum outro veículo ou para diferentes aplicações, como também se foram 

reutilizados diretamente ou se passaram por algum processo de reforma como também.  

Em 1996, o Consórcio de Baterias Avançadas dos Estados Unidos (USABC) 

estabeleceu um padrão preeminente para aposentadoria de baterias (Hunt, 1996). 

Conforme estipulado por este critério, a substituição de uma bateria se faz necessária no 

momento em que sua capacidade inicial apresentar uma redução de 20%, ou seja, estado 

de saúde (SoH – State of Health) de 80% (Groenewald, 2017). A questão é que a 

autonomia dos veículos elétricos evoluiu muito com o passar dos anos a partir do 

desenvolvimento tecnológico dos automóveis (IEA, 2022). De acordo com a 

International Energy Agency, a média de autonomia cresceu quase três vezes de 2010 a 

2021, saltando de 127 para 349 km. Dessa forma, mesmo com a degradação da capacidade 

inicial, as baterias automotivas mais modernas seguem oferecendo uma autonomia 

 
8 Disponível em: < https://elektroautomatik.com/en/industries/battery-recycling/second-life/>. 

Acesso em: 28 Set. 2023. 
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considerável, ainda sendo capazes de atender a demanda de grande parte de seus usuários. 

Isso tem colocado em xeque o padrão definido em 1996 de que as mesmas devem ser 

substituídas quando seu estado de saúde reduzir a 80%.  

Em adição a esse novo paradigma tecnológico, há também novos fatores do lado 

econômico que podem impactar a tomada de decisão da aposentadoria das baterias. Isso 

porque a inclusão de um mercado para baterias em segunda vida, complexifica a 

determinação do fim da primeira vida. Nesse novo paradigma, deve-se considerar o 

benefício gerado pela decisão de continuar operando no veículo elétrico e o gerado por 

aplicações alternativas que utilizariam a bateria em segunda vida, o que abre espaço para 

uma retirada prematura desses dispositivos (Martinez-Laserna et al., 2018). Assim, a 

determinação do fim de primeira vida está sujeita à uma nova dinâmica de oferta e 

demanda dentro de um escopo de economia circular. 

Alguns exemplos de aplicações de baterias em segunda vida são bicicletas 

elétricas, BESS de pequena escala sendo usados em residências ou para iluminação 

pública, BESS de grande escala para fornecer backup de energia à edifícios, para lidar 

com a intermitência da geração de energia renovável, para deslocar o pico de carga, 

ajudando a aliviar a rede elétrica, ou também para adiar a necessidade de investimentos 

em redes de transmissão e distribuição (Zhao, 2017; Zhu et al., 2021; Pagliaro et al., 

2019; Neubauer e Pesaran, 2011; Engel et al., 2019). 

Prolongar a vida útil das baterias através de aplicações de segunda vida oferece 

diversas vantagens. Contribui significativamente para os esforços de sustentabilidade, 

prolongando a vida útil desses dispositivos para além da sua utilização inicial no 

automóvel, reduzindo a necessidade de produção de novas baterias e minimizando o 

desperdício eletrônico. Isso não só conserva recursos valiosos, mas também reduz a 

pegada ambiental associada à fabricação de baterias. Pode ser uma opção mais econômica 

para oferecer os mesmos serviços que uma bateria nova, o que tem o potencial de agilizar 

a penetração desses dispositivos em diversos mercados. Além disso, é uma forma de 

capturar o valor residual que baterias automotivas possuem, o que pode reduzir o preço 

desses dispositivos. Isso pode acelerar a transição energética do setor elétrico ao mesmo 

tempo que o do transporte, promovendo uma trajetória mais econômica e acessível ao 

garantir que as baterias de BEVs obsoletas continuem agregando valor depois de saírem 

das estradas. 

Como apontado por Zhu et al. (2021), a viabilidade econômica da aplicação de 

baterias em segunda vida ainda é uma questão em aberto. Sua compreensão requer o 
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entendimento de diversos parâmetros-chave como o estado de saúde das baterias ao fim 

da primeira vida ou uma estimativa da performance que esses dispositivos terão em seu 

novo ambiente. O problema é que em diversos casos esses dados são de conhecimento 

apenas dos fabricantes (Original Equipment Manufacturer – OEM) das baterias, o que 

dificulta o desenvolvimento de soluções para os pontos de dúvida dentro do escopo da 

reutilização. De acordo com Engel et al. (2021), em 2025, as baterias reutilizadas poderão 

apresentar uma redução de custos de 30% a 70% em comparação com as novas baterias, 

resultando em um gasto de capital consideravelmente inferior por ciclo realizado. 

O custo de reaproveitamento de baterias de veículos elétricos pode variar muito 

dependendo do modelo da bateria e seu estado de saúde (Dong et al., 2023). O cálculo 

dessa cadeia de custos inclui os estágios de coleta, desmontagem, avaliação de 

performance e empacotamento, assim como mostrado por Zhu et al. (2021). Os autores 

também indicam que a logística da coleta representa um dos principais elementos de 

custo, seguido pelos testes de performance e a separação física e reembalagem de células, 

módulos e pacotes. 

Um estudo da NREL publicado em 2015 (NREL, 2015) reporta um intervalo para 

o custo de reaproveitamento que vai de 26 a 49 $/kWh. O laboratório também afirma que 

a disponibilidade de dados a respeito do estado de saúde das baterias antes de suas 

compras é vital para reduzir os custos de reaproveitamento para 20 $/kWh. Para isso, seria 

necessário ter mecanismos, sensores nas baterias automotivas que acompanhem em 

detalhe a condição da mesma. 

Além de compreender os custos desse processo, é necessário entender a que preço 

as baterias podem ser vendidas para avaliar um potencial lucro gerado por baterias em 

segunda vida a seus proprietários primários. Assim, subtraindo esse preço de venda dos 

custos de reaproveitamento pode-se estimar o benefício potencial gerado por essa 

atividade. 

Tendo em vista a premissa de que esses dispositivos serão usados pelo setor 

elétrico em uma das aplicações mencionadas anteriormente, o preço de venda das baterias 

usadas depende da relação entre oferta e demanda de armazenamento elétrico por baterias. 

Entender a relação de competição dentro do escopo da oferta desse serviço é vital para 

compreender a viabilidade econômica de baterias em segunda vida. Assim, naturalmente, 

baterias em segunda vida competem com novas baterias como também com outros tipos 

de baterias. 
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Existirá espaço para baterias de íon lítio usadas, se as mesmas custarem menos do 

que baterias novas igualmente capazes (Neubauer et al., 2012). Portanto, o valor de 

revenda de uma bateria recondicionada dependerá do custo da bateria nova, levando em 

consideração a condição da bateria usada, até qual nível de fator de saúde (SoH) ela 

poderá operar em sua segunda vida, além de um fator de ajuste que represente a 

disposição do cliente a pagar por um item usado em comparação com um novo de 

capacidade equivalente.  

Entre 1991 e 2022, o preço das baterias de íon lítio experimentou uma notável 

queda de cerca de 97% (IEA, 2023b). Dados coletados pela BloombergNEF revelam que 

o preço médio ponderado pelo volume de uma bateria típica de íon lítio reduziu em quase 

US$ 1.000 desde 2010 (BNEF, 2023). Em 2020, a média era de aproximadamente 137 

US$/kWh, marcando uma surpreendente queda em relação aos 1.191 US$/kWh 

registrados apenas uma década antes. No entanto, após mais de dez anos de quedas 

consistentes, os preços médios das baterias de íon lítio aumentaram pela primeira vez em 

2022, chegando a 151 US$/kWh, o que representou um aumento de 7% em relação ao 

ano anterior. Esse aumento de preços pode ser atribuído ao aumento nos custos das 

matérias-primas e dos componentes das baterias, assim como à elevação da inflação 

(BNEF, 2023). Mesmo a crescente adoção de modelos de bateria de menor custo, como 

o fosfato de ferro-lítio (LFP) (IEA, 2023b), não foi capaz de contrabalançar o aumento 

dos custos na cadeia de suprimentos desses dispositivos. Este acontecimento recente 

evidencia que a evolução dos custos das baterias de íon lítio talvez não siga uma trajetória 

de quedas tão acentuadas como se imaginava. Caso essa tendência de declínio mais lento 

com acréscimos eventuais persista, haverá mais espaço para aplicações de segunda vida. 

Além disso, compreender a condição das baterias ao fim da primeira vida e sua 

performance ao longo da segunda vida é vital para determinar a viabilidade econômica 

da reutilização. Braco et al. (2021) apontam a partir de resultados experimentais que o 

desempenho de baterias em segunda vida é especialmente prejudicado quando esses 

dispositivos são operados em baixas temperaturas e altas taxas de corrente. Por conta 

disso, recomendam temperaturas de operação em torno de 25 ºC. Os autores também 

afirmam que os módulos em segunda vida operam com sucesso abaixo do SoH de 80%, 

mas que há riscos de segurança associados a operação desses dispositivos assim que o 

estágio de degradação acelerada se inicia (knee-point9). Já Martinez-Laserna et al. (2018) 

 
9 O “ponto de joelho” é o momento em que a curva de degradação da bateria se curva, iniciando uma 

trajetória de degradação acelerada.  
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indicam que há uma forte influência da trajetória de envelhecimento da bateria em sua 

primeira vida sobre o desempenho e degradação da mesma bateria em segunda vida. Com 

isso, os autores concluem que o monitoramento adequado e a seleção da bateria são 

cruciais para certificar a viabilidade técnica de segunda vida. 

A gestão de baterias de segunda vida envolve enfrentar vários desafios, incluindo 

a avaliação da capacidade restante e do estado das baterias, a normalização de interfaces 

e ligações para diferentes aplicações e a garantia de segurança e confiabilidade. 

As baterias usadas geralmente são menos confiáveis do que as baterias novas 

devido ao seu desempenho degradado, tornando necessária uma avaliação abrangente sob 

perspectivas econômicas e de segurança antes de sua posterior utilização (Gu et al., 2023). 

A utilização efetiva de baterias de segunda vida é um problema multifacetado. Em 

primeiro lugar, a determinação do estado interno das BSV é uma tarefa complicada. O 

estado das BSV consiste em características internas como a camada SEI (Solid electrolyte 

interface) e a deposição de lítio (Lithium plating – formação de lítio metálico ao redor do 

ânodo das baterias de íon-lítio durante o carregamento), características externas (como 

capacidade e energia) e a expectativa de vida remanescente (Gu et al., 2023). Em segundo 

lugar, células de bateria de veículos elétricos possuem diferentes composições e formatos 

dependendo do modelo do automóvel, de modo que os módulos não podem ser 

misturados, ao usá-los em aplicações de segunda vida. Isso requer a classificação das 

baterias com base nas químicas, capacidades e formatos.  

As baterias devem ser certificadas, se usadas em tipos de aplicação de 

armazenamento de rede, onde a segurança não pode ser comprometida (Pol, 2022). Em 

terceiro lugar, são necessárias técnicas de triagem rápida e reagrupamento para melhorar 

o desempenho e a segurança das BSV (Gu et al., 2023). Por fim, há a necessidade de um 

exame abrangente e comparação de tecnologias de eletrônica de potência que possam 

melhorar substancialmente o desempenho desses dispositivos, incluindo tecnologias de 

transformação de energia de alta eficiência, tecnologias de equalização ativa e tecnologias 

para melhorar a confiabilidade e a segurança (Gu et al., 2023).  

Zhu et al. (2021) detalhou todo o procedimento de desmontagem, inspeção, 

triagem e classificação para baterias de segunda vida, identificando três principais 

desafios: operações dispendiosas com auxílio humano, falta de indicadores e modelos 

padronizados, e ausência de algoritmos de alta eficiência. Para lidar com eles, os autores 

apontam tecnologias chave como: desmontagem e inspeção automática das baterias; 

rápidos processos de triagem e classificação; testes não destrutivos com ondas acústicas; 
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prognósticos baseados em dados e técnicas baseadas em EIS (espectroscopia de 

impedância eletroquímica) e IC-DV (tensão diferencial e capacidade incremental). 

Em resumo, a reutilização de baterias automotivas pode proporcionar benefícios 

para o setor elétrico e o de transporte.  O primeiro se beneficiaria de opções mais baratas 

de ESS. Enquanto o segundo se beneficiaria de uma rota adicional para lidar com a 

enorme quantidade de baterias automotivas que se aposentaram ao longo dos anos, além 

de poder baratear o elemento mais caro dos BEVs. Simular esse novo link entre os setores 

é de extrema importância para a compreensão dessa nova dinâmica de oferta e demanda 

de baterias.  

Visando estimar a oferta de baterias em segunda vida a longo prazo e possibilitar 

análises de sensibilidade para compreender os principais drivers e inibidores dessa rota, 

desenvolveu-se o modelo que será apresentado nos próximos capítulos. 
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3- Metodologia 

Este capítulo está dividido em dois grupos distintos de conteúdo. O primeiro 

grupo concentra-se na explicação do algoritmo por trás do desenvolvimento do modelo 

referente à oferta de baterias automotivas em segunda vida para o setor elétrico. O 

segundo grupo de conteúdo, por sua vez, fornece uma descrição detalhada da metodologia 

empregada no estudo de caso que será conduzido. O código do algoritmo é desenvolvido 

em python. 

3.1 – Desenvolvimento do Modelo 

O propósito fundamental do modelo é calcular a quantidade de baterias 

automotivas que serão direcionadas para a reutilização, permitindo, assim, uma análise 

mais aprofundada da interação dinâmica entre os setores de energia elétrica e transporte. 

Essa análise visa aprofundar a discussão sobre como essa interconexão pode ser 

mutuamente benéfica. Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um sistema dinâmico 

destinado a capturar essa intricada rede de relações que envolve as diversas variáveis do 

processo. 

O modelo construído se concentra exclusivamente nos veículos leves puramente 

elétricos (Light-duty BEVs). Portanto, os dados relativos à frota, tecnologia das baterias e 

outros fatores estarão estritamente dentro desse escopo. Além disso, tendo em vista a 

grande fatia de mercado (60% em 2022) que baterias do tipo NMC possuem atualmente 

no setor de veículos elétricos (IEA, 2023b) e as expectativas de que essa tendência se 

intensifique com o passar dos anos (Kamath et al., 2023), optou-se por modelar apenas 

essa família de baterias de íon lítio. 

É importante destacar que a introdução da reutilização de baterias transforma 

significativamente o panorama tanto do mercado de veículos elétricos quanto do mercado 

de baterias de armazenamento estacionário. Isso impulsiona uma evolução em direção a 

uma cadeia mais integrada e circular, que aproveita o valor residual das baterias ao 

término de sua primeira vida útil. 

A Figura 8 apresenta o laço causal que descreve o sistema de relações construído 

no modelo:  
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Figura 8: Diagrama do Laço Causal que descreve o sistema modelado 

Fonte: Elaboração própria. 
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As caixas com borda na cor verde representam dados de entrada (input) que são 

retirados de fontes externas. Por exemplo, a série de dados a respeito da evolução do preço 

de baterias de íon lítio ao longo dos próximos anos tem como referência o panorama 

fornecido pela BNEF (2023). Já as caixas com borda azul descrevem dados de entrada 

definidos internamente no modelo por meio de funções ou variáveis. Um exemplo é o 

dado a respeito do quanto as baterias se degradam até atingirem o fim de primeira vida. 

Como não existe um valor fixo que define esse momento, opta-se por abordar esse dado 

como uma variável, respeitando um intervalo realista de acordo com a literatura 

(Neubauer et al., 2012). Isso também permitirá análises de sensibilidade que serão 

conduzidas posteriormente. Já as caixas com borda alaranjada representam todos os dados 

de saída (output), frutos dos cálculos realizados no modelo.  

Em síntese, o modelo realiza o cálculo da quantidade anual de baterias 

automotivas que atingem o final de sua primeira vida útil, utilizando dados provenientes 

das vendas de veículos elétricos. Além disso, para cada uma das duas rotas de pós-

primeira vida consideradas neste contexto (reciclagem e reutilização), calcula o quanto 

cada uma delas valora o valor residual presente nas baterias retiradas, visando à escolha 

da opção mais rentável. O modelo também leva em consideração as restrições existentes, 

sejam elas relacionadas à demanda ou à infraestrutura, para determinar a quantidade de 

baterias que pode ser encaminhada por cada via. Por fim, realiza uma estimativa da 

quantidade de baterias encaminhadas para a rota de reutilização, bem como a 

quantificação do valor gerado por esse mercado em potencial. 

Os dados necessários para a realização dessa tarefa incluem: informações 

históricas e projeções sobre a frota de veículos elétricos, a demanda por armazenamento 

de energia, a evolução tecnológica das baterias, dos preços das baterias em si como 

também dos minerais que as compõe. Adicionalmente, o modelo exige premissas 

relacionadas ao custo de remanufatura das baterias (no caso da rota de reutilização), a 

respeito dos custos de reciclagem das mesmas, necessita também da definição de um 

perfil de durabilidade desses dispositivos para sua primeira e segunda vida, o limite 

mínimo do estado de saúde (SoH) que as baterias podem atingir ao longo de sua segunda 

vida e o desconto que será dado para capturar a disposição a pagar por um produto usado. 

A partir dessas informações, calcula-se a oferta de baterias em segunda vida além do valor 

gerado por essa aplicação. 
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3.1.1 – Perfil de Durabilidade 

Os perfis de durabilidade das baterias são desenvolvidos internamente no modelo 

através da construção de curvas normais. O eixo x representa por quantos anos os 

dispositivos foram usados e o y a porcentagem deles que são aposentados após x anos de 

uso. Parte-se do pressuposto de que a capacidade remanescente, ao término da vida útil, 

é uniforme para todas as baterias automotivas, sendo definida pelo momento em que esses 

dispositivos já não conseguem mais atender adequadamente às necessidades dos usuários. 

Considerando a incerteza intrínseca à variável capacidade ao fim da primeira vida 

(CFPV), o código é desenvolvido de forma flexível, sendo assim possível testar um 

intervalo de valores e os resultados associados a cada um, visando compreender os 

impactos na estimativa final. Em relação ao processo de retirada das baterias ao término 

de sua primeira vida, a média e o desvio padrão da curva normal são determinados com 

base nos parâmetros estabelecidos por Richa et al. (2014), que correspondem a 9 anos e 

1 ano, respectivamente.  

 

Figura 9: Perfil de durabilidade de baterias em primeira vida 

Fonte: Elaboração própria. 

Para o perfil de durabilidade de baterias já em segunda vida, utiliza-se a média e 

desvio padrão de acordo com (Kamath et al., 2023), sendo esses respectivamente 4,5 e 

1,0 ano (Figura 10). 
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Figura 10: Perfil de durabilidade de baterias em segunda vida 

Fonte: Elaboração própria. 

Além disso, também se desenvolve o perfil de durabilidade de sistemas de 

armazenamento de energia em baterias (BESS), tendo em vista que isso fará parte do 

cálculo de adições necessárias desses mesmos sistemas, para repor o que saiu de operação. 

Os dados a respeito da duração dos BESS são baseados no estudo de Gräf et al. (2022). 

Assume-se uma média 12 anos e um desvio padrão 2.5 anos (Figura 11).   
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Figura 11: Perfil de durabilidade de sistemas de armazenamento de energia em 

baterias 

Fonte: Elaboração própria. 

3.1.2 – Fluxo de Veículos 

Calcula-se conjuntamente as adições e as retiradas anuais de veículos, utilizando 

os dados de frota de veículos elétricos em operação e o perfil de durabilidade apresentado 

no capítulo anterior a partir das seguintes fórmulas: 

𝐴𝑑𝑐𝑎 = 𝐹𝑟𝑡𝑎 − 𝐹𝑟𝑡𝑎−1 + 𝑅𝑒𝑡𝑎 Equação 1  

𝑅𝑒𝑡𝑎 = ∑ 𝐴𝑑𝑐𝑎−𝑡𝑥 𝑃𝑅𝑒𝑡𝑡

20

𝑡=0

 

Equação 2 

Em que, 

a = ano de referência; 

t = tempo de uso do veículo em anos; 

Adca = Quantidade de veículos adicionados no ano a; 

Frta = Frota em operação no ano a; 

Frta-1 = Frota em operação no ano a-1; 

Reta = Quantidade de veículos que são retirados no ano a; 

Adca-t = Quantidade de veículos adicionados no ano a-t; 

PRett = Parcela de veículos que se aposentam após t anos de uso, resultado do perfil de 

retirada; 

Desse modo, torna-se viável rastrear o momento em que cada veículo adicionado 

atingirá o fim de sua primeira vida útil. Uma vez que a tecnologia empregada na época 

da venda de cada automóvel é um dado de entrada, pode-se estimar a quantidade total de 

capacidade desse agregado de baterias usadas que alcança o fim de suas respectivas vidas 

a cada ano. Calcula-se essa grandeza, ao realizar o somatório da multiplicação da 

capacidade inicial de cada bateria de cada veículo pelo grau de degradação associado ao 

seu uso, conforme apresentado na equação a seguir: 

𝐶𝑝𝑠𝑎í𝑑𝑎 (𝑎+𝑡)

=  ∑ ∑ 𝐴𝑑𝑐𝑎

20

𝑡=0

 𝑥 𝑃𝑅𝑒𝑡𝑡 𝑥 [(𝑁𝑀𝐶111𝑎  𝑥 𝐶𝑎𝑝111𝑎)

2050

𝑎= 2010

+ (𝑁𝑀𝐶622𝑎  𝑥 𝐶𝑎𝑝622𝑎)

+ (𝑁𝑀𝐶811𝑎  𝑥 𝐶𝑎𝑝811𝑎)] 𝑥 𝐶𝐹𝑃𝑉 

Equação 3 



52 
 

Em que, 

Cpsaída (a+t) = Capacidade, em forma de bateria, disponível para ser reutilizada no ano a+t; 

a = ano de referência; 

t = tempo de uso do veículo em anos; 

Adca = Quantidade de veículos adicionados no ano a; 

PRett = Parcela de veículos que se aposentam após t anos de uso, resultado do perfil de 

durabilidade; 

NMCa = Porcentagem referente a fatia de mercado no ano a de cada tipo de bateria; 

Capa = Capacidade média, em kWh, referente a cada tipo de bateria vendida no ano a;  

CFPV = Premissa a respeito da porcentagem de degradação que representa o fim da 

primeira vida; 

É importante destacar que a capacidade remanescente, ou seja, o que permanece 

após a degradação, é uma variável endógena. 

A tecnologia da bateria utilizada no veículo fornece a composição material da 

mesma, o que possibilita o cálculo dos materiais que estarão disponíveis para reciclagem 

quando o dispositivo atingir o final de sua vida útil conforme apresentado pela seguinte 

equação: 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠𝑎í𝑑𝑎 (𝑎+𝑡)

=  ∑ ∑ 𝐴𝑑𝑐𝑎

20

𝑡=0

 𝑥 𝑃𝑅𝑒𝑡𝑡 𝑥 [(𝑁𝑀𝐶111𝑎  𝑥 𝐶𝑎𝑝111𝑎  𝑥 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎111𝑎)

2050

𝑎= 2010

+ (𝑁𝑀𝐶622𝑎  𝑥 𝐶𝑎𝑝622𝑎 𝑥 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎622𝑎)

+ (𝑁𝑀𝐶811𝑎𝑥 𝐶𝑎𝑝811𝑎 𝑥 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎811𝑎)]  

Equação 4 

Em que, 

Materialsaída (a+t) = Massa, em forma de bateria, disponível para ser reciclada no ano a+t; 

Massa111 = Massa por unidade de energia do material em questão para baterias do tipo 

NMC111; 

Massa622 = Massa por unidade de energia do material em questão para baterias do tipo 

NMC622; 

Massa811 = Massa por unidade de energia do material em questão para baterias do tipo 

NMC811; 

 Assim, ao concluir essa fase inicial, o modelo terá calculado, para todos os anos 

de dados considerados, a quantidade de veículos elétricos que alcançam o fim de sua vida, 



53 
 

a capacidade disponível em watt-hora passível de reutilização e a quantidade de materiais 

em quilogramas que podem ser reciclados. 

3.1.3 – Demanda por Armazenamento 

O cálculo da demanda por armazenamento de energia segue a mesma lógica 

empregada anteriormente para a frota de veículos. Inicialmente, utiliza-se os dados 

originais da capacidade instalada de Battery Energy Storage Systems (BESS). Para 

determinar a demanda incremental anual de armazenamento em baterias, é necessário 

avaliar como a capacidade instalada evolui de um ano para o próximo, bem como 

considerar o que é retirado nesse processo. Com o perfil de retirada e o prospecto de 

capacidade instalada, é então possível calcular as adições brutas de armazenamento. Essas 

adições representam, em essência, a demanda por capacidade, indicando o quanto é 

necessário expandir anualmente a capacidade de BESS para atender a uma demanda em 

constante crescimento por esses sistemas. Assim, basta aplicar as Equações 1 e 2 para 

calcular a demanda por armazenamento a partir da mudança de Frota de Veículos para 

Volume Instalado de BESS (em Watt-hora) e Adição e Retirada de veículos para Adição 

e Retirada de BESS (também em Wh).  

A demanda por flexibilidade do setor elétrico está intrinsecamente vinculada à 

penetração de veículos elétricos no mesmo. Essa relação é bidirecional, pois os veículos 

elétricos não apenas consomem energia elétrica, exercendo pressão sobre a rede elétrica, 

mas também têm o potencial de oferecer flexibilidade por meio do conceito V2G (do 

inglês, "Vehicle-to-Grid"), aliviando a carga sobre a rede elétrica. Portanto, o cenário 

ideal envolve uma previsão da quantidade de veículos elétricos em operação que interaja 

de forma coesa com modelos que descrevem e preveem a capacidade instalada de 

armazenamento por baterias. 

 

3.1.4 – Valoração da Bateria Usada 

A valoração de baterias usadas está diretamente ligada à escolha da estratégia 

adotada para extrair seu valor residual. Este modelo foi concebido com a flexibilidade de 

contemplar duas alternativas: a reutilização e a reciclagem. 

 

3.1.4.1 – Rota da Reutilização 

O valor de venda de BSV após sua remanufatura e subsequente disponibilização 

no mercado representa o preço de venda pago pelo consumidor. De acordo com a 
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metodologia proposta por Neubauer et al. (2011), o cálculo desse preço deve incorporar 

um fator de desconto que expresse a disposição do consumidor a pagar por um produto 

usado. A Equação 5 descreve a relação entre o preço de venda da BSV, o preço das 

baterias novas, a disposição do consumidor em adquirir produtos usados e os fatores de 

saúde da bateria ao término de sua primeira e segunda vida. 

𝑃𝐵𝑆𝑉 = 𝐾𝑆 𝑥 𝐾𝑈 𝑥  𝑃𝐵𝑁  Equação 5 

Em que, 

PBSV = Preço de venda de baterias em segunda vida; 

KS = Fator de saúde = 
𝐶𝐹𝑃𝑉−𝐶𝐹𝑆𝑉

1−𝐶𝐹𝑆𝑉
; 

CFPV = Capacidade remanescente (%) ao fim da primeira vida; 

CFSV = Capacidade remanescente (%) ao fim da segunda vida; 

KU = Fator de desconto de produto usado; 

PBN = Preço de uma bateria nova; 

Para determinar o quanto do preço de venda será repassado ao proprietário da 

bateria automotiva, é necessário compreender os custos do processo de reaproveitamento. 

Isso só se torna possível mediante a avaliação dos gastos associados aos diversos estágios 

envolvidos, desde a retirada da bateria do serviço automotivo até sua comercialização no 

mercado secundário. Esses estágios incluem atividades como coleta, testes, reembalagem 

e garantias, que coletivamente são referidos como "custos de reaproveitamento". Esses 

custos são adotados como dados de entrada no modelo, trazido de fontes externas. Por 

fim, para determinar o valor remunerado ao proprietário da bateria, conhecido como o 

"Preço de Compra", é realizado o seguinte cálculo:  

 

𝑃𝐶𝐵𝑈 = 𝑃𝐵𝑆𝑉 −  𝐶𝑟  Equação 6 

Em que, 

PCBU = Preço de compra da bateria usada; 

CR = Custo de reaproveitamento; 

 

3.1.4.2 – Rota da Reciclagem 

A determinação da receita potencial proveniente do processo de reciclagem 

envolve uma estimativa da massa recuperável de cada material, que é posteriormente 
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multiplicada pelo valor de mercado correspondente a esses materiais. Esta quantia é então 

subtraída dos custos associados à operação de reciclagem.  

A massa recuperável de cada material por unidade de energia é variável e depende 

da composição química da bateria em questão. Os custos de reciclagem representam todas 

as despesas associadas ao processo de reciclagem de baterias no final de sua vida útil. 

Dessa forma, o valor a ser pago ao proprietário da bateria pode ser expresso através da 

seguinte equação: 

𝑃𝐶𝐵𝑈𝑟 = (∑(𝑀𝑛 𝑥 𝑃𝑛)) − 𝐶𝑟

𝑁

𝑛=1

 

Equação 7 

Em que, 

PCBUr = Preço de compra da bateria usada pela rota da reciclagem; 

Mn = Massa por unidade de energia do n-ésimo material considerado; 

Pn = Preço de mercado por unidade de massa do n-ésimo material considerado; 

CR = Custo de reciclagem; 

 

3.1.5 – Receita Gerada  

Após calcular o número de veículos adicionados e retirados anualmente, avaliar a 

disponibilidade dos subprodutos em análise (baterias usadas e seus componentes), a 

demanda por esses elementos, bem como estimar os valores a serem pagos em cada rota 

de pós fim de primeira vida, o próximo passo consiste na integração de todos esses dados.  

O objetivo é calcular a quantidade anual de baterias que seguirão a rota da 

reutilização (segunda-vida) e posteriormente a receita total gerada por esse serviço. Para 

realizar esse cálculo, é necessário definir a parcela de baterias em fim de primeira vida 

que podem ser reutilizadas anualmente, levando em consideração perdas técnicas devido 

a dispositivos inadequados para reuso e eventuais gargalos na infraestrutura de 

remanufatura. Além disso, a rota da reciclagem também está sujeita a restrições 

determinadas pela infraestrutura disponível. Portanto, é igualmente essencial estabelecer 

um limite para a quantidade de baterias que podem ser recicladas a cada ano. Com base 

em dados relativos a limitações técnicas, de infraestrutura, demanda por cada produto, 

disponibilidade dos mesmos e o valor a ser pago por cada um, é possível calcular a oferta 

de baterias em segunda vida e a receita gerada por essa atividade. 

Após calcular a receita anual gerada, uma etapa adicional incorporada ao modelo 

consiste na sua divisão pelo número de veículos elétricos novos vendidos anualmente. 
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Isso possibilita a obtenção da receita média por veículo, permitindo identificar se a 

segunda vida das baterias possui o potencial de influenciar a redução do valor de venda 

desses veículos. 

Em resumo, o passo a passo realizado pelo modelo pode ser expresso pela seguinte 

sequência: 

1- Calcula-se quantas baterias chegam ao fim da primeira vida a cada ano 

juntamente de suas respectivas CFPV e massa de cada material analisado 

(Equação 1-4); 

2- Calcula-se a demanda por sistemas de armazenamento a bateria; 

3- Calcula-se o valor pago por cada rota de fim de vida (Equação 6 e 7); 

4- Calcula-se as perdas técnicas associadas à rota do reuso e da reciclagem; 

5- Escolhe-se a rota mais lucrativa e destina-se todas as baterias, dadas as 

limitações de infraestrutura e demanda, para a mesma. 

6- Caso ainda exista sobra, destina-se a rota menos lucrativa. 

7- Calcula-se a receita total gerada pela reutilização de baterias e a oferta de 

baterias em segunda vida. 

8- Divide-se a receita pelo número de veículos vendidos para obter a receita 

média por automóvel. 

3.2 – Estudo de Caso 

O estudo de caso conduz uma simulação, utilizando o Reino Unido como 

referência devido à disponibilidade de dados (National Grid ESO, 2023). O período de 

análise abrange o intervalo de 2010 a 2050, com os dados históricos indo até 2022. A 

frota de veículos elétricos é derivada do relatório "Future Energy Scenarios 2023" 

(National Grid ESO, 2023) e é apresentada na figura a seguir. 
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Figura 12: Frota de Veículos Elétricos em circulação 

Fonte: National Grid ESO, 2023 

 A partir dos perfis de durabilidade de baterias em primeira vida descritos na 

metodologia e de dados históricos de vendas de automóveis novos fornecidos pelo 

Departamento de Transporte do Reino Unido no relatório Road traffic statistics (TRA) 

(DfT, 2023), calcula-se a quantidade baterias que são adicionadas e retiradas anualmente.  

 Para transformar os valores de quantidade para capacidade, é necessário saber a 

tecnologia das baterias no ano em que elas são adicionadas. Isso porque essa informação 

fornecerá o valor médio da capacidade das baterias vendidas no ano em questão. Nesse 

estudo, parte-se de uma média de 33 kWh por veículo em 2010, passando por 55 kWh 

por veículo em 2020 (Automotive Cells Company, 2022). A partir de 2021, assume-se um 

crescimento de 5% ao ano, ao que resulta numa capacidade média de 250 kWh por veículo 

em 2050, conforme ilustrado pela Figura 13. 

 

Figura 13: Evolução da capacidade média das baterias dos automóveis 

Fonte: Automotive Cells Company (2022) e elaboração própria 

A fim de converter a quantidade de baterias em massa de materiais, é essencial 

possuir conhecimento da composição das baterias. Neste estudo, consideram-se apenas 

baterias do tipo LiNiMnCoO2 (NMC) com proporções molares de 111, 622 e 811. Os 

dados referentes à quantidade de cada elemento por unidade de energia (kWh) são 

extraídos de Olivetti et al. (2017) e Richa et al. (2014) e estão apresentados na tabela a 

seguir:   
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Tabela 3: Quantidade de cada elemento por tecnologia de bateria (kg/kWh) 

Tecnologia Li Co Ni Mn  Al Cu Aço 

NMC111 0.139 0.394 0.392 0.367 0.263 0.390 0.866 

NMC622 0.126 0.214 0.641 0.200 0.263 0.390 0.866 

NMC811 0.111 0.094 0.75 0.088 0.263 0.390 0.866 

Fonte: Olivetti et al. (2017); Richa et al. (2014) 

No contexto atual, é relevante notar que as baterias de veículos elétricos puros são 

majoritariamente representadas pelo tipo NMC111 (Mining, 2021). Essa denominação 

reflete uma proporção molar igualitária entre Níquel, Manganês e Cobalto. No entanto, 

devido à crescente preocupação com a disponibilidade limitada de Cobalto a médio e 

longo prazo (IEA, 2023b), os fabricantes de baterias estão empenhados em desenvolver 

configurações alternativas que contenham uma quantidade reduzida de cobalto por 

unidade de energia. Observa-se que a tendência de médio prazo aponta para um aumento 

das baterias NMC622 e, a longo prazo, das baterias NMC811 (Merriman, 2019). Isso 

destaca a crescente importância do Níquel como elemento-chave na produção de baterias, 

suscitando preocupações a respeito do suprimento desse minério. A distribuição de 

participação de mercado de cada uma dessas variantes da NMC é obtida a partir de 

Kamath et al. (2023), e é apresentada de forma ilustrativa no gráfico subsequente. 

 

Figura 14: Market share das diferentes composições de baterias 
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Fonte: Kamath et al. (2023) 

Iniciando a lógica sequencial apresentada no capítulo 3.1.5, calculam-se quantas 

baterias atingem o ponto de fim de primeira vida a cada ano, juntamente com os 

subprodutos considerados: capacidade reutilizável e massa reciclável. Faz-se isso ao 

aplicar as equações 3 e 4, a partir de informações da quantidade de cada material por 

unidade de energia (Tabela 3) para cada tipo de bateria, a fatia de mercado de cada um 

desses modelos distintos (Figura 14), os dados de vendas anuais de veículos elétricos (a 

partir da Figura 12), o perfil de durabilidade das baterias em primeira vida (Figura 9) além 

de premissas a respeito da capacidade remanescente ao fim de primeira vida. Para o 

estudo de caso em questão, assume-se uma CFPV de 75%.  

Prosseguindo para o passo número 2, a capacidade instalada de armazenamento a 

bateria também é retirada do relatório FES2023 (National Grid ESO, 2023), optando-se 

pelo cenário Consumer Transformation, que prevê que a capacidade instalada de battery 

storage em 2030 e 2050 será de respectivamente 24 e 55 GWh (16 e 32 GW), como 

mostrado na Figura 15.  

 

Figura 15: Volume instalado de armazenamento de energia a bateria 

Fonte: National Grid ESO (2023) 

Com o perfil de retirada de BESS apresentado no capítulo 3.1.1, calcula-se o 

quanto se deve adicionar anualmente para alcançar o valor já sabido de capacidade 

instalada. Esse valor de quanto deve ser adicionado é interpretado como a demanda por 

armazenamento novo. A respeito da demanda pelos minerais, assume-se que ela não seja 
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um fator limitante. Sempre que a decisão for pela rota da reciclagem, haverá demanda por 

todos os seus subprodutos. 

A respeito do passo 4, a premissa a respeito da eficiência de reciclagem para o 

lítio, cobalto, níquel, manganês, alumínio, cobre e aço é de 90% (Ferrarese et al., 2023). 

Assume-se que não existe gargalo na infraestrutura de reciclagem, toda decisão de se 

reciclar uma bateria será uma possibilidade viável. A respeito da reutilização, assume-se 

que a fração de baterias que chega a uma instalação de remanufatura e que pode ser 

remanufaturada é de 95% (Kamath et al., 2023). Além disso, assume-se que o serviço de 

recondicionamento só estará disponível a partir de 2025. A partir desse ano, espera-se que 

a infraestrutura necessária seja desenvolvida aos poucos, começando com uma limitação 

de 10% das baterias que podem ser reutilizadas (em 2025), ou seja, só é possível 

recondicionar 10% do que está disponível para ser reutilizado. Após esse primeiro ano, 

assume-se que a capacidade de processamento crescerá a passos de 10% ao ano, até 

atingir 100% em 2034.  

Para estimar o valor a ser pago pela bateria usada a partir da rota da reutilização, 

utiliza-se a Equação 5. Para o cálculo do fator de saúde, assume-se que o Ponto de fim da 

segunda vida ocorra no “joelho” da curva de degradação da bateria. Após atingir esse 

marco, a degradação acelerada reduz significativamente a utilidade de qualquer ganho 

adicional de capacidade, além de tornar o uso do dispositivo potencialmente perigoso 

(Zhang; White, 2008). De acordo com Casals et al. 2019, para aplicações como oferecer 

suporte para carregamento rápido de VEs e gerenciamento de carga para consumo 

próprio, pode-se utilizar a BSV até uma capacidade remanescente de 40% (CFSV – 

Capacidade ao fim da segunda vida). A partir desse ponto, muito provavelmente o joelho 

de degradação já teria sido atingido e seria inseguro continuar operando o dispositivo 

nessas condições. Por isso, no caso aqui apresentado, a CFSV é estabelecida como 40%. 

A respeito da capacidade ao fim de primeira vida, 75% como informado anteriormente, 

resultando num fator de saúde de 58%. O fator de desconto para produtos usados adotado 

no modelo é de 75% (Neubauer, 2012). A previsão de preços das novas baterias é obtida 

a partir de (Kamath et al., 2023), que se baseia em dados da Bloomberg New Energy 

Finance (BNEF) até o ano de 2026. A partir desse ponto, prevê-se uma redução de 25% 

até 2032, seguida por uma redução anual de 1% de 2032 a 2050. Com isso, calcula-se o 

preço de venda das baterias usadas. 

Para saber o quanto o proprietário da bateria recebe desse valor de venda, basta 

subtrair o custo de reaproveitamento do preço calculado. Assume-se o caso mais otimista 
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do estudo realizado pela NREL (2015), em que caso dados sobre o estado de saúde de 

baterias estejam disponíveis antes de sua aquisição, o custo de reaproveitamento pode ser 

de 20 $/kWh. Tendo em vista as discussões na Europa a respeito da obrigatoriedade do 

rastreamento da condição das baterias no apelidado battery passport, entende-se que essa 

é uma premissa válida (Circularise, 2023). Além disso, dentro do escopo de custo de 

recondicionamento, assume-se que a margem de lucro do agente que realiza a 

remanufatura é de 10% do valor do custo. 

No caso da rota da reciclagem, os valores utilizados para o preço de cada material 

considerado são resumidos na Tabela 4. 

Tabela 4: Preço adotado para cada material ($/kg) 

 Li Co Ni Mn  Al Cu Aço 

Preço ($/kg) 43 33 0.00419 21 0.6 2.2 8.3 

Fonte: Daily Metal Prices, 2023 

 

Assume-se que o custo de reciclagem, conforme relatado por Lander et al. (2021), 

seja de 17,75 dólares por quilowatt-hora ($/kWh) em 2020, com uma projeção de redução 

anual de 1% até o ano de 2050. 

Os demais passos da sequência serão abordados no capítulo de resultados. 
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4- Resultados 

O presente capítulo dedica-se à apresentação e análise dos resultados obtidos, ao 

se rodar o modelo construído com os valores de entrada descritos na metodologia do 

estudo de caso. Os dados coletados e as informações processadas ao longo do estudo são 

sistematicamente expostos, a fim de proporcionar uma visão abrangente e objetiva das 

constatações alcançadas. 

A partir das informações referentes à frota de veículos elétricos em circulação e 

às características de durabilidade das baterias durante sua primeira utilização, efetuou-se 

o cálculo das adições e retiradas anuais dos mesmos. Os resultados destas análises são a 

seguir apresentados. 

 

 

Figura 16: Adição anual de baterias automotivas 

Fonte: National Grid ESO (2023) e elaboração própria 
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Figura 17: Quantidade anual de baterias atingindo fim de primeira vida 

Fonte: National Grid ESO (2023) e elaboração própria 

 

Analisando os dados de venda de novos BEVs, que se refletem na Figura 16, 

percebe-se que as mesmas, no caso do Reino Unido, demonstraram resiliência, apesar de 

certos desafios. Em 2022, de acordo com o relatório FES23, o surgimento de diversos 

novos modelos de carros elétricos contribuiu para uma adoção crescente dessa tecnologia 

(National Grid ESO, 2023). O mesmo estudo indica que as perspectivas de crescimento 

a curto prazo de BEVs permanecem positivas, no entanto, o setor enfrenta alguns 

obstáculos. 

Os preços das baterias, que estavam em declínio constante, têm enfrentado uma 

pressão crescente de subida devido ao aumento dos preços das matérias-primas 

necessárias. Isso, somado ao aumento no custo de vida devido à crise energética causada 

pela guerra da Ucrânia, resulta em vendas de carros novos que permanecem abaixo dos 

níveis pré-pandemia. Assim, embora os BEVs estejam ganhando gradualmente 

participação de mercado, o problema do preço das baterias dificulta a adoção em massa. 

Apesar disso, todos os casos apresentados no relatório Future Energy Scenarios 

2023 apontam para um forte crescimento na frota de veículos elétricos. Além disso, no 

cenário Consumer Transformation (escolhido como referência de dados nesse estudo de 

caso), prevê-se que a introdução de Veículos Autônomos após 2035 levará a uma redução 

no número total de carros nas estradas. Espera-se também que alguns consumidores no 
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longo prazo optarão por soluções de mobilidade como serviço e reduzirão a quantidade 

de carros em suas residências. Por conta disso, o panorama anual de adições de BEV 

(Figura 16) tem seu pico entre 2030 e 2035 e segue uma trajetória decrescente deste ponto 

em diante. 

A partir da metodologia descrita na Seção 3.2, o número absoluto de baterias que 

chegam ao fim de primeira vida, ilustrado na Figura 17, pode ser traduzido em 

disponibilidade de material que pode ser reciclado ou também em energia disponível, em 

forma de bateria, que pode ser reutilizada, conforme será apresentado pelas Figuras 18 e 

19, respectivamente. Além disso, para de fato apresentar o que estaria disponível nos 

potenciais mercados secundários, devem-se considerar as a eficiência de reciclagem e de 

reutilização mencionadas anteriormente. 

 

Figura 18: Disponibilidade anual de materiais para reciclagem 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 19: Capacidade disponível para segundo uso 

Fonte: Elaboração própria 

 Devido à mudança tecnológica que se prevê, ao longo do tempo, nessa simulação, 

de baterias tendendo a modelos com menor concentração de cobalto e manganês, para 

maiores concentrações de níquel, os resultados indicam, a partir do fim dos anos 2030, 

uma bifurcação nas linhas que representam a disponibilidade dos materiais citados. 

Apesar de uma estabilização na quantidade de baterias que chegam ao fim da 

primeira a partir de 2040, conforme mostrado pela Figura 17, o aumento na capacidade 

média desses dispositivos (Figura 13) impede que a trajetória da disponibilidade de 

materiais para reciclagem e de capacidade disponível para segundo uso siga uma 

tendência decrescente ao fim do período de análise (próximo a 2050). 

Seguindo em frente para ao passo 2 do roteiro apresentado no capítulo 3.1.5, o 

resultado da modelagem para calcular a demanda por novos BESS é apresentado a seguir 

(é importante notar que a Figura 15 apresenta o volume instalado desses dispositivos e 

não a adição anual de novos sistemas). 
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Figura 20: Demanda incremental por BESS 

Fonte: National Grid ESO (2023) e elaboração própria 

Em 2022, último ano com dado histórico de acordo com a base de dados utilizada, 

a capacidade instalada de armazenamento a bateria era de 2,8 GW.  Sendo que a maior 

parte dos dispositivos tem capacidade de descarga de no máximo uma hora. Assim, o 

volume instalado nesse mesmo ano é muito semelhante à capacidade, sendo 3,1 GWh. 

De acordo com FES23 (National Grid ESO, 2023), espera-se que o volume instalado de 

armazenamento a bateria cresça 51 GWh de 2022 a 2050, proporcionando um panorama 

robusto de adições anuais para atingir esse marco, conforme apresentado pela Figura 20. 

Compara-se a demanda por BESS com a capacidade final disponível para 

reutilização visando entender quando a demanda pode ser um gargalo para a aquisição 

dos dispositivos retirados. 
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Figura 21: Comparação de demanda por BESS com capacidade disponível para 

reutilização 

Fonte: National Grid ESO (2023) e elaboração própria 

Analisando a Figura 21, fica evidente a diferença de magnitude entre a previsão 

de demanda por novos sistemas de armazenamento de energia e a quantidade de 

capacidade disponível para segunda vida. A aquisição de baterias usadas fica muito 

restringida por quanto o setor elétrico demanda desses dispositivos. Dessa forma, mesmo 

em períodos em que a rota da reutilização for a melhor opção de fim de vida para as 

baterias, opções alternativas como reciclagem serão extremamente necessárias para lidar 

com essa imensa expectativa de quantidade de baterias que serão retiradas anualmente. 

Isso devido à capacidade limitada da reutilização de absorver esse volume. 

A próxima etapa na análise da oferta de baterias em segunda vida consiste em 

estimar o quanto cada rota valora os dispositivos de acordo com as equações 5 e 7. No 

que se refere à reutilização, como mencionado anteriormente, adotou-se um desconto de 

produto usado de 75% conforme Neubauer et al. (2012). O fator de saúde é de 58%, o 

que se encontra dentro do intervalo testado por Kamath et al. (2023). Quanto ao preço 

das baterias de íon-lítio novas, ele segue a metodologia previamente descrita e, no que 

tange ao custo de reaproveitamento, considera-se apenas o valor mínimo reportado pelo 

estudo realizado pela NREL (2015), que é de 20 dólares por quilowatt-hora ($/kWh). 

Com os quatro dados de entrada definidos, pode-se calcular o valor de compra de baterias 

usadas. O resultado é apresentado a seguir: 
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Figura 22: Preço de compra de uma bateria usada de acordo com a rota da 

reutilização 

Fonte: BNEF (2023), Neubauer et al. (2012) e elaboração própria 

 De acordo com a metodologia apresentada no capítulo 3, o preço de compra de 

baterias usadas será uma porção do preço de venda de baterias nova (Figura 22). Assim, 

ambas as curvas terão o mesmo formato. Quanto maior o preço de novas baterias, maior 

será a lucratividade da rota da reutilização.  

Há um consenso na indústria e na academia de que baterias de íon lítio continuarão 

seguindo uma forte trajetória decrescente de custo, o que a médio e longo prazo reduz 

substancialmente a viabilidade econômica de aplicações de segunda vida.  

Em 2021, o preço médio de baterias de íon lítio reportado pela Bloomberg New 

Energy Finance (BNEF, 2023) foi de 151 $/kWh. Nessa faixa de preço, há todo um 

espaço para acomodar os custos de reaproveitamento, o que possibilita altos valores para 

o preço de compra, que é o preço repassado ao detentor da bateria. Já em 2036, o preço 

modelado nesse estudo de caso para novas baterias é de 74 $/kWh, pouco mais da metade 

do valor em 2021. Essa grande queda consome grande parte do espaço existente para 

acomodar os custos citados, lembrando que o cálculo do preço de compra inclui também 

decréscimos associados ao fator de saúde e ao desconto de produto usado. Já em 2050, 

último ano de análise nesse caso, o preço esperado de baterias novas é de 62,5 $/kWh. O 

resultado do preço de compra para esse ano é de apenas 7 $/kWh, muito próximo a um 

ponto de inviabilidade econômica.  
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O resultado da valoração da rota da reciclagem de acordo com os dados de entrada 

definidos anteriormente é expresso a seguir, para cada tecnologia que se encontra no 

escopo, tendo em vista que a composição material delas é diferente, conforme 

apresentado na Tabela 3. 

 

Figura 23: Preço de compra de uma bateria usada de acordo com a rota da 

reciclagem 

Fonte: Olivetti et al. (2017), Richa et al. (2014) e elaboração própria 

Tendo em vista o alto preço do cobalto em comparação aos demais materiais, 

(Tabela 4), baterias com menor concentração desse mineral oferecerão um menor valor 

para reciclagem, assim como mostra a Figura 23. Assim, a decisão a respeito da opção de 

fim de vida dependerá do tipo de bateria em questão, conforme apresentado pela figura a 

seguir: 
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Figura 24: Comparação da rota da reciclagem e rota da reutilização  

Fonte: BNEF (2023), Olivetti et al. (2017), Richa et al. (2014) e elaboração própria 

 

Analisando a Figura 24, percebe-se que a reutilização será a opção prioritária até 

a segunda metade dos anos 2030. Após isso, haverá um intervalo de anos em que, 

dependendo do tipo da bateria a rota da reciclagem pode ser mais rentável. Já a partir do 

início da década de 2040, será sempre preferível seguir com a reciclagem, não havendo 

mais aquisição de baterias para serem reutilizadas. Essa é uma tendência natural ao se 

considerar que o custo de fabricação de uma bateria nova daqui a 20 anos será tão baixo 

que não fará sentido técnico e econômico adquirir uma bateria usada quando se pode 

comprar uma nova por um preço muito baixo. 

Após a identificação das rotas de maior rentabilidade e suas respectivas 

limitações, é possível avançar para a etapa derradeira desse trabalho, que é estimar tanto 

a disponibilidade de baterias automotivas em segunda vida quanto a receita decorrente da 

introdução desse mercado. O gráfico a seguir ilustra a quantidade de baterias usadas que 

são compradas para realização de segunda vida.  
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Figura 25: Quantidade de baterias que seguem a rota da reutilização por caso de 

CFPV 

Fonte: Elaboração própria 

 A evolução do cenário de aquisição de baterias usadas inicia-se com uma 

inclinação acentuada tão logo a segunda vida se torna uma alternativa disponível, como 

ilustrado pela Figura 25. O ano de 2029 marca o momento em que a demanda por 

capacidade de armazenamento se torna um fator limitante para esse mercado. 

Considerando a reduzida necessidade de novos sistemas de armazenamento de energia 

(BESS) em torno desse ano, observa-se uma diminuição nas aquisições de baterias em 

fim de vida. 

À medida que a demanda por BESS aumenta, conforme ilustrado na Figura 20, a 

quantidade de baterias em segunda vida volta a seguir uma trajetória ascendente até que 

atinge um ponto de estabilização. Isso ocorre devido às restrições impostas pelo lado da 

demanda ou pela crescente atratividade da reciclagem em comparação à reutilização, que 

gradativamente se torna a opção preferível, não havendo mais mercado para baterias em 

segunda vida. 
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Figura 26: Comparação entre baterias que optam pela reutilização e o total de 

baterias retiradas 

Fonte: Elaboração própria 

Ao analisar o número de baterias que atingem o fim de sua primeira vida útil, 

torna-se evidente que a reutilização, dentro do contexto atual, não será uma alternativa 

amplamente adotada para gerenciar o crescente volume de baterias retiradas. A Figura 26 

ilustra essa ideia ao mostrar a diferença de magnitude entre as variáveis. Vale ressaltar 

que, neste estudo de caso, não foram estabelecidas limitações no que diz respeito à cadeia 

da reciclagem. Foi presumido que essa via seria capaz de absorver todas as baterias que 

optassem por seguir esse caminho. Contudo, a realidade é consideravelmente mais 

complexa; seria necessária uma infraestrutura extremamente robusta para viabilizar a 

reciclagem dessa considerável quantidade de materiais, que requerem algum tipo de 

tratamento ou serão simplesmente descartados. 
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Figura 27: Valor gerado pelo serviço de segunda vida por veículo vendido no 

mesmo ano 

Fonte: Elaboração própria 

 O último cálculo realizado pelo modelo é a divisão da receita que é gerada pelo 

serviço de segunda vida pelo número de veículos elétricos novos que são adicionados 

todo ano, resultado que é mostrado pela Figura 27. Faz-se isso visando entender se a 

captura desse valor residual pode de alguma forma proporcionar possíveis descontos no 

preço de novos automóveis elétricos, o que poderia popularizar o acesso à BEVs, 

acelerando o crescimento do mercado.  

Essa opção de certa forma considera que o ownership das baterias é das 

montadoras dos veículos, o que as permite definir o mesmo CFPV (padronizando o 

processo) e distribuir essa receita adicional em forma de descontos. Caso o ownership 

seja dos compradores dos veículos, poucos conseguiriam vender suas baterias nesse 

mercado secundário tendo em vista que a demanda por BESS é um fator extremamente 

limitante (Figura 21), não havendo demanda para a grande maioria. Esses poucos seriam 

capazes de obter uma receita extra considerável por suas baterias (Figura 22), mas esse 

mercado não ajudaria na popularização/redução de preço de BEVs.     

 Observando a Figura 27, percebe-se que os valores se encontram numa faixa 

consideravelmente abaixo do preço total de um BEV que atualmente se encontra na faixa 

de EUR 81,969 (European Alternative Fuels Observatory, 2023). Por conta disso, dada 

as condições estabelecidas nesse cenário, segunda vida não será uma prática capaz de 
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baratear/popularizar BEVs. Por outro lado, assim como mostrado pela NREL (2015), 

embora o resultado apresentado não indique que SLB promoverá uma redução significa 

no preço de BEVs, essa rota pode eliminar/abater custos associados ao fim de vida das 

baterias (extração da bateria, descarte, reciclagem), servir como ESS, evitando a operação 

de térmicas de pico. Assim, o benefício global para a sociedade pode ser bastante grande.  

Visando entender o impacto que algumas variáveis podem ter nos outputs do 

modelo, o capítulo posterior conduz diversas análises de sensibilidade, variando dados de 

difícil previsão como o custo de reciclagem e a capacidade ao fim da primeira vida 

(CFPV). 
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5- Análises de sensibilidade 

 O presente capítulo está dividido de acordo com a variável de entrada, que será 

modificada para gerar os cenários alternativos, além de um capítulo final apresentando os 

casos mais extremos das combinações de todas as variações. 

 

5.1 – Capacidade ao Fim da Primeira Vida (CFPV) 

 O valor escolhido no cenário base para a variável em foco aqui foi de 75%. Assim 

como reportado por diversos artigos na literatura (Martinez-Laserna et al., 2018), os 

critérios de fim de primeira vida definem que as baterias automotivas serão retiradas de 

uso quando apresentarem uma degradação de 70 a 80% de sua capacidade inicial, tendo 

em vista que não são mais úteis para seus fins primários.  

Dessa forma, o primeiro teste simula o impacto nos outputs que a variação da 

CFPV de 70% a 80% realiza. A Figura 28 apresenta o intervalo de preço de compra 

resultado dessa variação enquanto a Figura 29 ilustra o intervalo do valor gerado pela 

segunda vida de acordo com os diferentes inputs de CFPV. 

 

Figura 28: Variação no preço de compra de uma bateria usada de acordo com o 

input de CFPV 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 29: Variação no valor gerado pelo serviço de segunda vida por veículo de 

acordo com diferentes CFPV 

Fonte: Elaboração própria 

 

5.2 – Capacidade Fim de Segunda Vida (CFSV) 

 Além de incertezas relacionadas ao momento que define o fim da primeira vida 

da bateria, o mesmo ocorre em relação à segunda vida. Casals et al. (2019) apontam que 

o estado de saúde (SoH) mínimo que BSV podem alcançar depende da aplicação a qual 

elas foram designadas. No caso de suporte para carregamento rápido de VEs e 

gerenciamento de carga para consumo próprio, é possível ir até 40%. Valores inferiores 

a esse limite poderiam apresentar um risco de segurança elevado além de entregar uma 

performance já muito comprometida. Para outras aplicações como oferecer suporte de 

energia para um transformador da rede, um limite de 60% é estabelecido.  

O caso base do estudo utilizou uma CFSV de 40%. Assim, testa-se elevar essa 

variável ao passo de 2 em 2% até 60% para visualizar a mudança nos resultados. É 

relevante notar que todas as análises de sensibilidade partem do cenário base, assim, os 

valores para todas as outras variáveis permanecerão inalterados. Assim como a Figura 28 

e 29 apresentaram as variações de acordo com os casos de CFPV, as Figuras 30 e 31, 

respectivamente, mostram os resultados referentes à variações de CFSV. 
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Figura 30: Variação no preço de compra de uma bateria usada de acordo com o 

input de CFSV 

Fonte: Elaboração própria 

 

 

Figura 31: Variação no valor gerado pelo serviço de segunda vida por veículo de 

acordo com diferentes CFSV 

Fonte: Elaboração própria 
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5.3 – Custo de reciclagem 

Em relação ao custo de reciclagem (Recycling Cost – R.C.), o caso base assumiu 

17,75 $/kWh em 2020 com redução anual de 1% até 2050. Esse valor se encontra na parte 

inferior do intervalo reportado por Lander et al. (2021) para o Reino Unido. Visando 

entender como um custo superior impactaria a decisão entre a rota da reciclagem e da 

reutilização, realiza-se o seguinte teste. Nesse caso alternativo, parte-se de um custo de 

23,67 $/kWh (maior valor reportado pelos mesmos autores) em 2020 com a mesma taxa 

de redução de 1% ao ano. Os diferentes valores do preço de compra da rota da reciclagem 

para cada custo são ilustrados na Figura 32 e a Figura 33 mostra o impacto no valor gerado 

por veículo vendido. 

 

Figura 32: Variação no preço de compra de uma bateria usada de acordo com o 

input de Custo de Reciclagem 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 33: Variação no valor gerado pelo serviço de segunda vida por veículo de 

acordo com diferentes custos de reciclagem 

Fonte: Elaboração própria 

 

5.4 – Casos extremos 

Por fim, apresenta-se os casos mais extremos que são os representados pelas 

combinações que mais ou contribuem ou dificultam a rentabilidade da rota de 

reutilização. 

Os dados de entrada para a simulação mais otimista em relação a segunda vida 

são: Capacidade ao Fim de Primeira vida de 80%, Capacidade ao Fim da Segunda Vida 

de 40% e Custo de Reciclagem de 17,75 $/kWh. Por outro lado, o caso mais difícil à 

viabilidade da segunda vida tem como variáveis de entrada: Capacidade ao Fim de 

Primeira vida de 70%, Capacidade ao Fim da Segunda Vida de 60% e Custo de 

Reciclagem de 23,67 $/kWh. 

As Figuras 34 e 35 apresentam o resultado do modelo para essa seleção de inputs. 
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Figura 34: Comparação do preço de compra para os casos extremos 

Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 35: Comparação do valor gerado pelo serviço de segunda vida por veículo 

de acordo com os casos extremos 

Fonte: Elaboração própria 

5.5 – Análise dos resultados 

A análise das figuras mostra que a rentabilidade de se reutilizar baterias usadas é 

substancialmente sensível aos inputs variados.  
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No caso da CFPV, aposentar baterias com 80% de sua capacidade remanescente 

desloca o momento em que, para baterias NMC111, a rota da reciclagem se torna 

preferível de 2037 (Figura 24) para pós 2045 (Figura 28). Indo na direção contrária, retirar 

as baterias com 70% de suas capacidades iniciais desloca esse mesmo momento para 

pouco após 2030. Assim, o intervalo entre esses dois casos é de mais de 10 anos.  

Partindo para CFSV, a mudança também é significativa. Caso o limite de uso de 

baterias em segunda vida seja de 60%, a rota da reciclagem para baterias NMC111 se 

torna preferível já pouco após 2025 (Figura 30) frente a 2037 no caso base em que a 

CFSV é de 40%. Assim, de acordo com as simulações realizadas, aplicações de BESS 

que demandem estados de saúde das baterias de no mínimo 60% dificilmente serão 

consumidores de baterias em segunda vida.  

O processo completo de recondicionamento das baterias, conforme apresentado 

no capítulo 2, é custoso. Além disso, introduzir um desconto referente à disposição do 

consumidor a pagar por um produto usado de mesma qualidade prejudica ainda mais a 

rentabilidade de BSV. Assim, acaba não fazendo sentido realizar todas essas operações a 

um dispositivo para que o mesmo opere por uma faixa extremamente limitada de estado 

de saúde. Seria um esforço muito grande para um proveito reduzido.  

Em relação à variação do custo de reciclagem, nota-se como um aumento nessa 

variável muda substancialmente o panorama de preferência entre as rotas (Figura 32). No 

caso do custo de reciclagem de 23,67 $/kWh, a opção da reutilização é preferível para 

baterias NMC811 inclusive em 2050, último ano representado nessas simulações. O que 

difere do caso base em que antes de 2045 a reciclagem já era a opção preferível para os 

três tipos de baterias NMC incluídos no escopo do presente estudo. 

A respeito da receita gerada por automóvel vendido, nota-se que em nenhum 

cenário os valores alcançam ordens de grandeza que podem causar um grande impacto 

no mercado de BEVs. 

Os casos extremos providenciam insights transmitidos nas análises anteriores. 

Destaca-se que a rota da reutilização nunca é a opção preferível no caso mais negativo e 

que, mesmo no caso facilitador, a tendência é de que eventualmente a reciclagem seja a 

opção a ser escolhida. O que indica que reutilização pode ser uma modalidade usada 

durante um período de transição e que, no futuro, com uma infraestrutura de reciclagem 

bem estabelecida e custos reduzidos, as baterias poderão ser utilizadas ao máximo em 

suas aplicações primárias e recicladas logo em seguida para facilitar a produção de novas. 
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6- Conclusão 
 

O mercado de veículos elétricos tem crescido exponencialmente e desempenhado 

um papel cada vez mais relevante no setor de transporte rodoviário. Além disso, é uma 

tecnologia chave para descarbonizar esse mesmo setor, que é responsável por uma grande 

parcela das emissões globais de CO2. Esse forte crescimento resultará numa grande 

quantidade de baterias atingindo o fim de suas vidas úteis, com o passar dos anos. Esse 

número substancial de resíduo necessitará de algum tipo de tratamento para evitar o 

descarte de materiais valiosos e tóxicos, como o lítio e o cobalto.  

Além disso, a crescente participação de fontes intermitentes de energia, como 

solar e eólica, na rede elétrica tem trazido desafios para o setor elétrico. A carência de 

flexibilidade torna difícil a tarefa de se operar o sistema elétrico. Atender a demanda tendo 

uma oferta imprevisível e extremamente variável, necessita de mecanismos capazes de 

lidar essa questão.  Dentro desse âmbito, sistemas de armazenamento de energia em 

baterias se apresentam como uma tecnologia chave para fornecer a tão importante 

flexibilidade, apesar de ainda existirem desafios no que tange a viabilidade econômica 

dos mesmos.  

Quando a saúde das baterias chega num ponto em que torna seu uso em 

automóveis inadequado, elas ainda retêm capacidade o suficiente para serem reutilizadas 

em outras aplicações, como em BESS. Assim, por um lado se tem a necessidade de se 

lidar com um número crescente de resíduos sendo gerados e, por outro, há uma busca por 

fontes de flexibilidade, que sejam mais economicamente acessíveis. 

Com o objetivo de modelar essa nova possibilidade de elo entre o setor elétrico e 

o de transporte, este trabalho desenvolveu e apresentou uma metodologia que se propõe 

calcular a quantidade de baterias que podem ser reutilizadas pelo setor elétrico e o valor 

gerado por tal aplicação. Para isso, um código em Python foi desenvolvido para 

implantação do algoritmo proposto. Este código permitiu a importação de dados de 

entrada como a previsão da frota de BEVs e do preço de baterias de íon lítio, além de 

abordar de forma flexível dados de entrada que podem ser construídos dentro do modelo 

como a degradação da bateria durante sua primeira vida. Tendo em vista o caráter incerto 

de diversos dados, destaca-se a importância de se construir um código que permita a 

variação dos mesmos, abrindo margem para uma combinação de casos diversos para 

diferentes variáveis assim como feito no presente trabalho. Cumpre destacar que os 
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benefícios geopolíticos e sócio ambientais advindos do reaproveitamento de baterias não 

foram objeto de avaliação, sendo a análise restrita exclusivamente ao domínio econômico.   

O objetivo principal do trabalho foi atingido, mas com algumas simplificações 

que podem ser complexificadas futuramente. A demanda por baterias por parte do setor 

elétrico está fundamentalmente associada ao preço desses dispositivos. Para capturar com 

maior precisão o quanto o setor elétrico está disposto a absorver desses dispositivos, é 

vital que o modelo de baterias em segunda vida esteja integrado com um modelo que 

simule o setor elétrico, visando entender o quão diferente a demanda por BESS pode ser 

ao se considerar uma oferta abundante e possivelmente mais barata de baterias, o que 

poderia catalisar a implementação de fontes intermitentes de geração de eletricidade. 

Também acrescenta-se como sugestão para futuras melhorias expandir o módulo de 

degradação da capacidade de baterias para além de uma premissa de CFPV e CFSV. Ao 

invés disso, acoplar ao presente modelo um módulo que retorne o SoH das baterias ao 

fim de primeira vida de acordo com a decisão que maximize o valor gerado para seu 

proprietário (entendendo que vender essa bateria usada é uma opção) e considerando 

como tipos diferentes de bateria degradam. Outro tópico relevante é avaliar, por meio de 

pesquisa em diversos mercados diferentes, qual a disposição dos consumidores a pagar 

por um produto usado que retorna o mesmo serviço. 

Em conclusão, a exploração de baterias de segunda vida revelou um caminho 

promissor para o avanço de sistemas energéticos sustentáveis. A crescente procura por 

soluções de armazenamento de energia para apoiar a integração de fontes renováveis na 

rede elétrica sublinhou a importância de reaproveitar baterias usadas de veículos 

eléctricos e outras aplicações. Esta dissertação aprofundou-se em vários aspectos das 

baterias em segunda vida, visando compreender o potencial tamanho desse mercado, ao 

modelar a competitividade desses dispositivos frente à rota da reciclagem e a baterias 

novas. 

Destaca-se que os resultados apresentam um futuro predisposto, porém, 

desafiador para BSV tendo em vista que apenas três casos apresentaram preço de compra 

negativo ao caminhar em direção a 2050 (os cenários de CFSV de 56%, 58% e 60%). 

Todos os cenários restantes, dentro do espectro do que foi testado, resultaram em preços 

de compra positivos, o que representa uma receita adicional para proprietários da bateria 

automotiva. Atentando para o fato de que preço de compra é o valor recebido pelo 

proprietário do dispositivo no processo de venda do mesmo. 
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Apesar disso, a decrescente trajetória de preço de novas baterias de íon lítio, 

seguindo as expectativas da indústria, é um fator que segura o potencial do mercado do 

reuso tendo em vista que quanto mais barato for o produto novo, menor será o incentivo 

para se aplicar o usado. Por outro lado, questiona-se se essas previsões de decaimento de 

custo de produção de baterias de íon lítio não são muito otimistas considerando os 

recentes choques na cadeia de suprimentos de diversas tecnologias no mundo das energias 

renováveis que tem atrasado e cancelado projetos ao redor do mundo (Reuters, 2022). Por 

conta disso, propõe-se estudos que analisem a evolução e a curva de aprendizado da 

produção de baterias, visando entender as possíveis trajetórias do custo desses 

dispositivos. Caso o valor dessas commodities sofra eventuais picos de aumento ao longo 

dos anos, o benefício da reutilização pode ser outro. Por isso é importante entender os 

impactos causados por subidas de preço de materiais como Lítio, Níquel e Cobalto. O 

quanto isso contribui para a rota da reciclagem já que o valor recuperado seria superior e 

o quanto isso contribui com a rota da reutilização já que o preço de baterias novas seria 

maior, o que elevaria o preço de venda das baterias usadas. Compreender essa relação de 

forças é vital para o entendimento do futuro do mercado de baterias em segunda vida. Por 

isso, também inclui-se como sugestão para trabalhos futuros estudar a influência que o 

preço das matérias-primas das baterias exerce na escolha entre reciclar ou reutilizar, além 

de realizar mais simulações com diferentes famílias de baterias incluídas para além das 

NMC. 

Dentro do escopo dos materiais que compõe as baterias, recomenda-se a produção 

de estudos que abordem a geopolítica e os efeitos associados aos mesmos, 

proporcionando fundamentos para a compreensão das vantagens de se estabelecer 

estratégias de economia circular. 

A respeito da relação com o setor elétrico, nota-se que a demanda por BESS é um 

fator limitante para o crescimento do mercado de BSV. De acordo com as previsões de 

crescimento de BEVs utilizadas no presente trabalho, a quantidade de energia, em forma 

de bateria em fim de primeira vida, que estará disponível nas próximas décadas é 

substancialmente superior a necessidade prevista por BESS no mercado analisado (Reino 

Unido).  

Assim, a dissertação enfatizou as potenciais vantagens de custo associadas às 

baterias de segunda vida. O alto custo inicial de fabricação de novas baterias pode ser 

mitigado estendendo a vida útil das baterias obsoletas, tornando as soluções de 

armazenamento de energia mais viáveis economicamente. No entanto, são necessários 
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mais investigações e desenvolvimento para aperfeiçoar os modelos de negócio e otimizar 

os benefícios econômicos das BSV. 

No que tange a possibilidade de se popularizar a adoção de BEVs por uma redução 

de preço acarretada pela venda da bateria usada, os resultados indicam que essa prática 

não será suficiente para permitir reduções consideráveis de preço. Apesar disso, fornecer 

uma extensão de vida útil às baterias automotivas desloca a necessidade de se lidar com 

esses resíduos em alguns anos. Isso provê mais tempo para o desenvolvimento de uma 

infraestrutura robusta capaz de absorver as baterias retiradas e evitar o descarte 

desregulado. 

Como o estudo de caso aqui realizado utilizou o Reino Unido como referência, 

recomenda-se a aplicação do modelo no contexto brasileiro, o que demandaria a coleta e 

o tratamento de dados específicos. 

Frente a tantas incertezas e uma quantidade substancial de variáveis que podem 

mudar o panorama desse novo mercado, é importante que modelos flexíveis e adaptáveis 

sejam desenvolvidos para analisar esse amplo espectro de possibilidades. E é justamente 

esse objetivo que serve como pedra angular para o presente trabalho.  
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