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The growing global demand for renewable energy sources and the rapid
advancement of electric mobility position rechargeable batteries as a central
element in energy sustainability strategies. This article examines, from a
chemical and environmental perspective, the main battery types promising for
the Brazilian market: lithium-ion, solid-state, and sodium-ion. It analyzes the
fundamental  electrochemical processes, raw materials involved,
environmental impacts related to production and disposal, and strategies for
material reuse. The study highlights national opportunities and challenges,
considering Brazil’s mineral reserves and the need for sustainable
technological development.

Introducao

Nas ultimas décadas, o avanco tecnolégico e as
crescentes preocupacdes ambientais tém impulsionado a
busca por fontes de energia mais limpas e eficientes. As
baterias recarregaveis, particularmente as de ions de litio -
como as de fosfato de ferro-litio (LiFePQ.) e as de 6xido de
niquel-manganés-cobalto (NMC) - tornaram-se o padrio
tecnolégico  dominante, apresentando  densidades
energéticas entre 250 e 300 Wh/kg. Esses sistemas sio

amplamente utilizados em veiculos elétricos e
armazenamento estaciondrio de energia renovavel,
representando mais de 90% do mercado atual de

acumuladores de energia.'?

O desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para
armazenamento de energia tem se tornado um dos principais
focos da pesquisa cientifica contemporanea. Entre os diversos
sistemas disponiveis, as baterias recarregaveis de ions de litio
destacam-se pelo seu amplo uso em aplica¢des que vao desde
dispositivos portateis até veiculos elétricos. Esses dispositivos
baseiam-se em reagdes de oxirredugdo que envolvem a
movimentagdo de ions litio entre eletrodos positivos, como
LiCoO:. e negativos, geralmente grafite,
densidades energéticas que variam entre 150 e 300 Wh/kg.?

apresentando

A crescente demanda mundial por fontes de energia renovavel e o avango
acelerado da mobilidade elétrica colocam as baterias recarregaveis no centro
das estratégias de sustentabilidade energética. Este artigo analisa, sob uma
perspectiva quimica e ambiental, os principais tipos de baterias promissoras
para o mercado brasileiro: ions de litio, estado solido e sodio-ion. Sdo
discutidos os processos eletroquimicos que determinam seu funcionamento, as
matérias-primas envolvidas, os impactos ambientais associados a produgio e
descarte e as possibilidades de reaproveitamento dos materiais, com destaque
para o contexto nacional e suas reservas minerais.
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Apesar de seu sucesso comercial, essas baterias enfrentam
desafios significativos. A extracdo dos materiais necessarios
para sua fabricagdo, particularmente, litio e cobalto, gera
impactos ambientais consideraveis.! O processo de obtengdo
do litio a partir de salmouras, por exemplo, requer grandes
quantidades de agua - estimativas indicam um consumo de
aproximadamente 500.000 litros por tonelada de carbonato de
litio produzido. Além disso, questdes relacionadas a seguranga,
como a formagdo de estruturas dendriticas que podem causar
curtos-circuitos, objeto de
investigacdo.’

continuam sendo intensa

Alternativas promissoras vém sendo desenvolvidas
para superar essas limitagdes. Baterias de estado solido, que
substituem os eletrdlitos liquidos por materiais ceramicos ou
poliméricos, apresentam vantagens em termos de seguranga e
densidade energética potencial. Outra linha de pesquisa
importante envolve baterias baseadas em sodio, elemento
quimico muito mais abundante que o litio na crosta terrestre.
Esses sistemas, embora geralmente apresentem menores
densidades energéticas, podem ser particularmente adequados
para aplicagdes estaciondrias de grande escala.'*
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O Brasil retine condigdes geoldgicas e industriais que o
posicionam de forma estratégica no desenvolvimento de
tecnologias de armazenamento de energia. As jazidas de litio
localizadas em Minas Gerais apresentam concentracdes
competitivas no contexto internacional, enquanto o pais
também concentra praticamente todas as reservas conhecidas
de nidbio, elemento de grande importancia para a formulacdo
de ligas ¢ materiais aplicados em eletrodos. Além disso, a
infraestrutura ja existente no setor quimico nacional poderia ser
adaptada para atender a demanda por insumos ¢ componentes
dessas novas tecnologias.”!°

No cenario global, o Brasil figura entre os paises de
maior relevancia pela disponibilidade de litio. Estima-se que
suas reservas comprovadas alcancem cerca de 390 mil
toneladas métricas, nimero que o coloca entre os dez principais
detentores do mineral. Pesquisas mais recentes sugerem que o
potencial total pode superar 1 milhdo de toneladas, sobretudo
em areas em prospeccdo no Vale do Jequitinhonha, em Minas
Gerais. Em termos produtivos, o pais registrou em 2023
aproximadamente 4.900 toneladas, o que corresponde a uma
média de 13 toneladas por dia. Embora ainda distante dos
grandes produtores mundiais, esses niimeros evidenciam um
crescimento relevante e reforcam a importancia estratégica do
Brasil para o mercado de baterias e para a transicao energética
em escala global.!31%13

Contudo, diversos obstaculos precisam ser superados
para que o pais possa aproveitar plenamente
oportunidades. A cadeia produtiva atual ainda depende
fortemente da importacdo de componentes sofisticados, ¢ a
infraestrutura para reciclagem de baterias permanece
incipiente. Dados recentes indicam que menos de 5% das
baterias descartadas no pais sdo submetidas a processos

€Ssas

adequados de recuperagdo de materiais, resultando em perdas
econdmicas e potenciais impactos ambientais.”!!

Metodologia

Esta pesquisa adotou uma abordagem metodologica
fundamentada em revisdo bibliografica sistematica, visando
assegurar rigor cientifico e a atualidade na sele¢do dos dados
analisados. O corpus documental foi constituido por fontes
académicas, documentos oficiais e projetos de pesquisa
relevantes. Foram consultados artigos cientificos indexados
nas bases Scopus, Web of Science e SciELO, publicados entre
2014 e 2024, selecionados com base em critérios de relevancia
para eletroquimica de baterias, analise de matérias-primas
estratégicas, avaliagdo de impactos ambientais e técnicas
avangadas de reciclagem quimica.

Complementarmente, foram analisados dados
comerciais do Ministério da Economia (ME) sobre importagio
e exportacdo de componentes para baterias, relatorios técnicos
do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCTI) sobre
mineralogia aplicada, bem como normativas do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) para gestio de  residuos
eletroeletronicos. A pesquisa incluiu ainda a analise de editais
e resultados de financiamentos do Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) e Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), além de
estudos de viabilidade técnico-econdmica e casos de sucesso
em inovacdo industrial. A triagem dos materiais seguiu o
protocolo PRISMA adaptado, com énfase na originalidade dos
dados, representatividade do contexto brasileiro, aplicabilidade
tecnoldgica e sustentabilidade dos processos.’

Para a analise dos dados, empregou-se analise de
conteudo qualitativa, comparacdo critica de tecnologias,
avaliacdo de indicadores socioeconomicos e prospec¢do de
cenarios. Esta abordagem metodologica integrada permitiu
uma avaliagdo multidimensional do estagio atual de
perspectivas futuras para o desenvolvimento sustentavel de
baterias no Brasil, articulando de forma consistente os avangos
cientificos com as demandas industriais e as politicas publicas
vigentes.®

Resultados e discussao

A analise realizada nesta revisdo evidenciou a
centralidade das baterias de ions de litio no cenario energético
atual, principalmente em fung¢do de sua alta densidade
energética, eficiéncia de carga e longa vida util. Esses
dispositivos funcionam com base em processos eletroquimicos
reversiveis de oxidag@o e redugdo, em que os ions litio (Li*)
migram entre os eletrodos durante os ciclos de carga e
descarga. Quimicamente, o sistema tradicional utiliza um
anodo de grafite, onde os ions se intercalam formando LiCs, e
um catodo de compostos como LiCoO., NMC (NiMnCo) ou
LiFePOs, que liberam e reabsorvem os ions litio.

Essa dinamica de intercalagdo ocorre em meio a um
eletrélito organico liquido, geralmente constituido por uma
solugdo de LiPFs em solventes como carbonato de etileno e
carbonato de dimetileno. O eletrolito, embora eficiente, é
inflamavel e instavel em altas temperaturas, o que representa
riscos a seguranga do sistema. Além disso, o contato entre os
eletrodos ¢ o eletrolito leva a formacdo de uma camada so6lida
de passivacdo no anodo, chamada SEI (Solid Electrolyte
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Interphase), que influencia a estabilidade e a performance da
bateria, podendo degradar ao longo do tempo.!°

Do ponto de vista quimico, a degradacdo dos materiais
ativos ao longo dos ciclos ¢ um fator critico. Reagdes paralelas,
oxidacdo dos eletrolitos e crescimento de dendritos de litio
metalico, especialmente em tecnologias emergentes com
anodos de litio puro que podem levar a falhas catastroficas. A
formagdo de dendritos ¢ particularmente perigosa, pois pode
atravessar o separador e provocar curtos-circuitos internos.
Tecnologias alternativas vém sendo estudadas para superar
essas limitacdes.” As baterias de estado solido substituem o
eletrolito liquido por materiais ceramicos ou polimeros
condutores, que reduzem o risco de incéndio, aumentam a
estabilidade térmica e permitem o uso de anodos metalicos,
aumentando significativamente a densidade energética. No
entanto, essas tecnologias ainda enfrentam entraves como a
baixa condutividade idnica dos sdlidos e problemas de
interface entre eletrodo e eletrdlito, que requerem engenharia
de materiais molecular para garantir a
compatibilidade quimica e eficiéncia de transporte de ions. !

em nivel

As baterias de ions de sodio, por sua vez, baseiam-se
em uma quimica similar as de litio, mas utilizam materiais
catddicos e anddicos adaptados ao maior raio id6nico do sddio
(Na*). Compostos como NazV2(POs4)s e carbonos duros sdo
explorados devido a sua estabilidade estrutural. Apesar da
menor densidade energética (100—150 Wh/kg), sua fabricagéo
¢ mais barata e sustentavel, dado que o so6dio ¢ muito mais
abundante na crosta terrestre e ndo depende de reservas
geoestrategicamente limitadas.'”

Além da composi¢do quimica e eficiéncia energética, o
aspecto da sustentabilidade no descarte dessas baterias torna-
se cada vez mais relevante. O ciclo de vida das baterias de ions
de litio, por exemplo, envolve extracdo de metais estratégicos
(como litio, cobalto, niquel e manganés) que, ao final do uso,
tornam-se residuos potencialmente toxicos. O descarte
inadequado desses materiais pode levar a contaminagdo de
solos e aguas, além de representar perdas significativas de
recursos valiosos.’

Atualmente, menos de 5% das baterias descartadas no
Brasil sdo recicladas adequadamente.'” Os processos
convencionais de reciclagem ainda sdo limitados em eficiéncia
e escala. A pirometalurgia, uma das rotas mais utilizadas,
envolve a queima dos componentes para fusdo e recuperacao
dos metais, mas ¢ altamente intensiva em energia e emite gases
toxicos. J4 a hidrometalurgia, baseada em lixiviagdo acida

seletiva e posterior precipitagdo ou extracdo por solventes,
permite a recuperagdo de metais com maior seletividade, mas
depende de reagentes perigosos e requer controle preciso de
pH, potencial redox e complexagdo quimica.!

Do ponto de vista quimico-ambiental, os desafios da
reciclagem estdo na complexidade das formulagdes das
baterias modernas, que dificultam a separagdo de componentes
ativos e inertes. A presenca de ligantes poliméricos,
separadores organicos e eletrolitos volateis agrava o problema.
Por isso, pesquisas recentes tém investido em métodos de
reciclagem eletroquimica e biometalurgia (uso de
microrganismos para recupera¢do de metais), que podem
oferecer rotas mais sustentdveis e menos agressivas ao meio
ambiente. "

O avanco no desenvolvimento de  baterias
verdadeiramente sustentaveis exige, portanto, um esforco
integrado: otimizacdo das rotas sintéticas dos materiais
eletroativos, substitui¢do de metais criticos por alternativas
menos impactantes, melhoria da reciclabilidade desde o design
da célula (design for recycling) e formulacdo de politicas
publicas que incentivem a coleta, o reaproveitamento e a
industrializacao desses residuos. Do ponto de vista quimico, a
inovacdo em materiais, interfaces e processos de recuperacio
sera decisiva para garantir que o ciclo das baterias seja fechado
de maneira eficiente e responsavel.'-!

Conclusoes

A busca por baterias mais sustentaveis ¢ um dos
caminhos mais promissores para enfrentar os desafios da
transi¢do energética e da preservacdo ambiental. Esta pesquisa
mostrou que, apesar das limitagdes enfrentadas, o Brasil tem
um grande potencial para se tornar referéncia na produgdo e no
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia.
As reservas de litio e nidbio, a estrutura industrial ja existente
e a capacidade cientifica instalada colocam o pais em posi¢do
estratégica nesse cendrio. '’

No entanto, transformar esse potencial em realidade
exige mais do que apenas recursos. E preciso investir em
inovagdo, fortalecer a integragdo entre universidades, centros
de pesquisa e a industria, além de criar politicas publicas que
incentivem o desenvolvimento de solugdes locais. A
reciclagem de baterias, por exemplo, ainda € um ponto critico
que precisa ser enfrentado com seriedade, tanto do ponto de
vista ambiental quanto econdmico.'!
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Sob a odtica da quimica, fica claro que o avango das
baterias depende diretamente da evolugdo dos materiais, do
controle dos processos eletroquimicos e da capacidade de
entender e otimizar cada etapa da reacdo. Solugdes como as
baterias de estado solido e de ions de s6dio mostram que é
possivel caminhar para alternativas mais seguras e
sustentdveis, mesmo que isso ainda demande
investimento e pesquisa.'®!!

tempo,

Em resumo, o futuro das baterias esta diretamente
ligado a nossa capacidade de equilibrar eficiéncia, seguranga,
sustentabilidade e acessibilidade. O Brasil tem as ferramentas
necessarias para fazer parte dessa transformag@o, mas precisa
agir de forma estratégica, colaborativa e com visdo de longo
prazo. A ciéncia, especialmente a quimica, tem um papel
substancialmente importante nas mudancas que ocorrem no

mundo.”!!
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