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RESUMO

O contexto energético mundial vem passando por transformacdes significativas nas Ultimas
décadas, impulsionadas pela busca de fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Nesse
sentido, os veiculos elétricos tém despontado como uma alternativa promissora para reduzir
a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar os impactos ambientais causados pelas
emissbes de gases de efeito estufa. No entanto, a eficiéncia e a capacidade das baterias

utilizadas nesses veiculos sao aspectos criticos para a viabilidade dessa tecnologia.

O Brasil, com sua riqueza em recursos naturais, possui um potencial consideravel para a
producao de materiais usados em baterias elétricas. Dentre esses materiais, o grafite, o silicio
e 0 niébio possuem destaque devido as suas propriedades e caracteristicas Unicas. O grafite
€ amplamente utilizado como a&nodo em baterias de ions de litio, enquanto o silicio e o nidbio
sdo estudados como alternativas para aumentar a capacidade de armazenamento de energia

e melhorar o desempenho das baterias.

Em suma, o trabalho apresentou uma analise abrangente sobre a producédo de baterias
elétricas com anodos de grafite, silicio e nidbio no Brasil, considerando o contexto das
reservas minerais e o cendrio politico do pais, bem como o desempenho desses materiais
nas baterias. Os resultados indicam um potencial promissor para o avango da industria de
mobilidade elétrica no Brasil, desde que sejam implementadas politicas adequadas e

investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Palavras-chave: Producdo de baterias elétricas no Brasil. Anodos de baterias
elétricas. Materiais mais promissores para aplicacdo em anodos de baterias elétricas.



ABSTRACT

The global energy context has undergone significant transformations in recent decades, driven
by the search for cleaner and more sustainable energy sources. In this sense, electric vehicles
have emerged as a promising alternative to reduce dependence on fossil fuels and mitigate
the environmental impacts caused by greenhouse gas emissions. However, the efficiency and
capacity of the batteries used in these vehicles are critical aspects for the viability of this

technology.

Brazil, with its wealth in natural resources, has considerable potential for the production of
materials used in electric batteries. Among these materials, graphite, silicon and niobium stand
out due to their unique properties and characteristics. Graphite is widely used as an anode in
lithium-ion batteries, while silicon and niobium are studied as alternatives to increase energy

storage capacity and improve battery performance.

In short, the work presented a comprehensive analysis on the production of electric batteries
with graphite, silicon and niobium anodes in Brazil, considering the context of mineral reserves
and the political scenario of the country, as well as the performance of these materials in
batteries. The results indicate a promising potential for the advancement of the electric mobility
industry in Brazil, provided that adequate policies and investments in research and
development are implemented.

Keyword: Production of electric batteries in Brazil. Electric battery anodes. Most
promising materials for application in electric battery anodes.
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1.INTRODUCAO

A transicdo para veiculos elétricos tem ganhado impulso devido a crescente
preocupagdo com a sustentabilidade ambiental e a busca por alternativas de
transporte mais limpas. Os carros elétricos oferecem beneficios significativos, como
a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e a diminuicdo da dependéncia de
combustiveis fosseis. No entanto, um dos principais desafios para a ado¢cdo em
massa desses veiculos no mundo em geral é o custo das baterias (o qual pode
representar uma média de 20% a 40% o preco de custo final do veiculo), que
desempenha um papel crucial no preco final dos veiculos elétricos (ESTAPAR, 2018).
Uma das alternativas para contornar esse tipo de problema é encontrar materiais que
aumentem sua eficiéncia aumentando assim sua competitividade e
conseguentemente sua acessibilidade.

O Brasil possui um grande potencial na producdo de baterias elétricas,
impulsionado por seus ricos recursos minerais e energéticos. Um dos principais
fatores que tornam o pais promissor nessa area é a existéncia de extensas reservas
de minérios fundamentais para a fabricacdo de baterias elétricas, como litio, niébio,
grafite e silicio (FAPESP, 2019). Esses minerais sGo componentes essenciais das
baterias de ions de litio, que tém uma ampla aplicacdo em veiculos elétricos e
dispositivos eletronicos. Apesar do potencial promissor, a industria de baterias
elétricas no nosso territério ainda enfrenta desafios: € necessario realizar
investimentos em infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento para aprimorar as
capacidades locais de producdo, além da definicdo de politicas publicas que
incentivem a producéo e a adogéo de veiculos elétricos, fundamentais para fomentar
o crescimento do setor.

As baterias de ion-litio sdo amplamente utilizadas em carros elétricos devido
a sua alta densidade de energia, confiabilidade e capacidade de recarga. No entanto,
essa capacidade pode diminuir significativamente apds algumas centenas de ciclos,
fazendo com que a necessidade de sua troca seja prematura. Além disso, devido a
limitacdo de disponibilidade do litio ele se torna um recurso caro para esse tipo de
aplicacdo o qual exige grandes quantidades para que se obtenha uma autonomia

minima aceitavel. Além do mais, a demanda crescente por veiculos elétricos tem
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impulsionado a producéo de baterias, o que pode agravar os desafios de suprimento
e aumentar ainda mais os custos. Para minimizar tal custo e aumentar a durabilidade
e eficiéncia, inameros estudos e aplicacées vém sendo realizados, como a utilizacao
de outros tipos de materiais no anodo, o eletrodo responsavel pelo armazenamento
de ions durante o carregamento e por isso pela capacidade de carga armazenada.
Nesse contexto, a questdo central desta monografia é fazer uma revisao
bibliogréafica, visando identificar o potencial brasileiro na producdo de baterias
elétricas de litio, trazendo uma visao geral sobre a eficiéncia energética de anodos
feitos pelos materiais mais aplicados nessa finalidade, considerando sua
disponibilidade significativa no pais, como é o caso do grafite e do silicio. Além disso,
também é explorado o potencial do niébio para essa aplicacdo, conhecido por sua
alta condutividade elétrica e grande disponibilidade no Brasil. Para atingir esse
objetivo, sera realizada uma reviséo bibliogréafica detalhada acerca do desempenho
de tais materiais nessa aplicacdo. Além disso, serdo analisados dados estatisticos
sobre as reservas minerais brasileiras, identificando as oportunidades e desafios para
a producéo local de baterias. Essas solugbes sédo fundamentais para impulsionar a
adocao em massa dos veiculos elétricos no nosso pais, contribuindo para a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa e para a construgao de um setor de transporte

mais sustentavel e resiliente.

Os resultados obtidos serdo fundamentais para compreender o cenario atual e
as perspectivas futuras do Brasil no que tange a producao de baterias elétricas, bem
como para identificar oportunidades de pesquisa e desenvolvimento em busca de
solugBes mais eficientes e sustentaveis. A relevancia deste estudo reside no potencial
do Brasil de se tornar um importante ator na industria de mobilidade elétrica,
contribuindo para a transicdo rumo a um futuro mais limpo, sustentavel e com menor

impacto ambiental.

2.MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados os procedimentos adotados para a
realizacdo da revisao bibliografica e o método utilizado para a selecdo dos materiais

abordados neste trabalho.
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2.1. Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica foi conduzida para obter uma compreensao abrangente
dos materiais mais utilizados como anodos em baterias elétricas. A pesquisa
bibliografica foi realizada em diversas bases de dados académicas, como IEEE
Xplore, ScienceDirect, Scopus, Google Scholar etc., utilizando termos de pesquisa

relevantes, como “anodos de baterias elétricas”, “materiais para anodos de baterias”
e “avancos em anodos de baterias”.

A selecdo dos artigos para inclusao nesta revisao bibliografica foi baseada em
critérios pré-definidos, incluindo a relevancia para o tema, a qualidade dos estudos e
a atualidade das publica¢des. Foram incluidos artigos cientificos, revisoes, teses
dissertacdes e livros que abordaram os materiais mais utilizados como anodos em
baterias elétricas, com foco nos avancos recentes, propriedades e desempenho dos

materiais.

2.2. Critérios de Sele¢cdo dos Materiais

Os materiais considerados nesta revisédo foram selecionados com base em sua
relevancia e ampla utilizacdo como anodos em baterias elétricas. Foram considerados
0S materiais mais comuns e bem estabelecidos, bem como aqueles que mostraram
avancos recentes e promissores na literatura. Os critérios de selecdo dos materiais

incluiram:

Histérico de uso: Foram incluidos os materiais que tém sido amplamente
utilizados como anodos em baterias elétricas ha algum tempo, demonstrando sua

viahilidade técnica e comercial.

Desempenho e propriedades: Materiais com desempenho superior em termos
de capacidade especifica, estabilidade estrutural, ciclagem de carga e descarga, taxa

de transferéncia de ions e segurancga foram considerados nesta revisao.

Materiais emergentes: Também foram considerados materiais emergentes que
mostraram potencial para melhorar significativamente o desempenho dos anodos de
baterias elétricas, mesmo que ainda estejam em estagios iniciais de pesquisa e

desenvolvimento.
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2.3. Anélise de Dados

Os dados coletados dos artigos selecionados foram analisados e sintetizados
para fornecer uma visao geral dos materiais mais utilizados como anodos em baterias
elétricas. A andlise incluiu a comparacao das propriedades dos materiais, vantagens
e desvantagens, desempenho em diferentes tipos de baterias e consideragdes

relacionadas a viabilidade técnica e comercial.

As informac0Oes foram organizadas de forma clara e concisa para fornecer uma
visdo geral abrangente dos materiais estudados, destacando suas caracteristicas,

avancos recentes e perspectivas futuras.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama da Producéo de Carros Elétricos No Brasil

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, com grande destaque
para fontes renovaveis, como hidrelétrica, biomassa e edlica. Isso pode ser
considerado uma vantagem para a utilizacéo de veiculos elétricos, pois a eletricidade
produzida a partir dessas fontes é considerada mais sustentavel em comparagao com
a geracao de energia a partir de combustiveis fésseis, como carvao e petroleo (MIT
TECHNOLOGY REVIEW, 2022).

No entanto, € importante considerar que a sustentabilidade da utilizacao de
veiculos elétricos ndo depende apenas da matriz energética do pais, mas também de
outros fatores, como a eficiéncia energética dos veiculos, o ciclo de vida das baterias
e a gestdo adequada dos residuos. Além disso, é necessario levar em conta a forma
como a eletricidade é gerada e distribuida, bem como a eficiéncia dos sistemas de

transmissao e distribuicao.

Um estudo realizado pela McKinsey & Company “O futuro da mobilidade no
Brasil: uma rota para eletrificagdo” (2023), mostra que os BEVs (Batery Electric
Vehicle) tém volume de emissdes total por carro de 10-14 tCO2e (toneladas de CO2

equivalentes), enquanto modelos tradicionais emitem de 17-44 tCO2e ao longo de
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seu ciclo de vida.
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Figura 1. Comparativo de emissédo de diéxido de carbono por tipo de energia utilizada, incluindo a
producdo. Mckinsey&Company, 2023.

Atualmente, a producgdo de veiculos elétricos no Brasil ainda é muito limitada.
Embora haja um crescente interesse e potencial para a producdo em massa de carros
elétricos, existem varios motivos pelos quais isso ainda nao ocorre de forma
significativa. O nimero de pontos de carregamento ainda é restrito, o que pode causar
preocupagdes de autonomia e conveniéncia para os consumidores. A expansao da
rede de carregamento rapido e a instalacdo de pontos de carregamento em areas
residenciais, estacionamentos e locais publicos sdo necessarias para incentivar a

adoc&do em massa dos veiculos elétricos.

Além disso, as baterias de ions de litio sdo componentes essenciais e
representam uma parcela significativa do seu custo, sendo um dos principais desafios
para a producdo em massa de veiculos elétricos. No Brasil, a producdo de baterias
ainda é incipiente pois falta uma cadeia de suprimentos local o que resulta em altos
custos e dependéncia de importacdo, tornando a producdo em massa de tais
veiculos, menos viavel economicamente, além de dificultar sua competitividade em

comparacgao aos tradicionais em termos de preco.

Também existe o obstaculo significativo da falta de politicas claras e
consistentes para incentivar a producdo e a adog¢do. Embora o governo brasileiro
tenha implementado algumas medidas, como a isencéo de impostos para veiculos
elétricos importados, ainda ha uma falta de incentivos fiscais e subsidios mais amplos
para estimular a producdo em massa e torna-los mais acessiveis aos consumidores.

O estudo acima, também diz que a conscientizacao sobre os beneficios dos veiculos
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elétricos e a demanda do mercado ainda s&o relativamente baixas. Muitos
consumidores ndo tém conhecimento suficiente sobre a tecnologia e podem ter
preocupacfes em relacdo a autonomia, infraestrutura de carregamento e
disponibilidade de modelos, o que dificulta uma demanda soélida, impedindo uma

producdo em massa no momento.

Para superar esses gargalos e impulsionar a producdo em massa de veiculos
elétricos no Brasil, € necessario investir na expansdo da infraestrutura de
carregamento, desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos local para a producéo
de baterias, as quais necessitam de componentes mais acessiveis sem perda de
desempenho ao mesmo tempo que garantam agilidade no tempo de recarga. Além
disso, ainda ha a necessidade de implementacgéo de politicas governamentais claras

e consistentes.

3.2 Potencial Brasileiro na Obtencédo dos Minerais Estratégicos

A transicao global para a mobilidade elétrica tem impulsionado a demanda por
baterias de alto desempenho, tornando esses minerais essenciais para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis. Neste contexto, é fundamental explorar
as reservas minerais nacionais e os principais desafios enfrentados na producé&o ou

obtenc¢ao dos elementos abordados neste trabalho.

3.2.1 Litio

O litio € um componente crucial nas baterias elétricas de longa duracdo no
mundo moderno atual. O Brasil apresenta reservas significativas de litio, assim como
o Chile, Argentina, EUA, Canad& e Austrélia. No entanto, o litio do Brasil oferece
diferenciais competitivos pois o encontrado em Minas Gerais é de alta pureza,
facilitando seu uso na fabricacdo de baterias mais potentes. Além disso, a extracdo
no estado gasta menos agua que o modelo tradicional, modelo compativel com o que
ha de mais avancado no mundo. Recentemente o governo desse estado lancou o
projeto Vale do Litio, o qual tem como objetivo desenvolver cidades do Vale do
Jequitinhonha, regido que possui as maiores reservas nacionais do metal, em torno

da cadeia produtiva do litio, gerando mais empregos e renda para a populacdo das
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duas regibes. Estudos do Servico Geologico Brasileiro (antiga CPRM) indicam
também a existéncia de 45 jazidas no Vale do Litio com grande potencial econémico,
0 que podera aumentar em 20 vezes as reservas comprovadas do mineral na regiao,

garantindo o fornecimento da matéria-prima por um longo prazo.

3.2.2 Grafite

O grafite é outro mineral essencial para as baterias de ion-litio,
desempenhando um papel fundamental no anodo podendo ser puro ou combinado
com outros elementos. O Brasil € um dos principais produtores mundiais de grafite,
apresentando reservas consideraveis desse recurso, destacando-se na 22 posicao
global com 24% das reservas, das quais 20% dos recursos sao empregados na
producéo de baterias, aplicacdo que necessita de uma boa pureza e qualidade para
sua eficiéncia (CPRM, 2021). Em 2021, conforme estudos do Servico Geolégico do
Brasil (SGB), registrou uma producao responsavel por 27% do numero global, de 270

milhdes de toneladas.

3.2.3 Silicio

Embora ndo seja inteiramente utilizado como anodo em baterias de ion-litio
atualmente, o silicio tem mostrado potencial promissor em combina¢cfes para esse
tipo de aplicacdo. Industrialmente, a producdo de silicio se d4 pela extracdo do
guartzo, na forma de silicio metalico (metaltrgico) o qual é a matéria-prima para a
producdo do silicio cristalino, usado na producdo de baterias. Apesar de dados
relacionados as reservas mundiais ainda serem muito escassos, sabe-se que 0s
maiores produtores mundiais de silicio metaltrgico sdo China, Brasil, EUA, Franca e
Noruega, sendo o Brasil detentor de 95% das reservas no mundo (quartzo), o
equivalente a 78 milhdes de toneladas. Apesar disso, atualmente sO chega a atingir
8% da producdo mundial da qual cerca de 80% é voltada para exportacao (DNPM,
2014).
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3.2.4 Niobio

O niébio vem mostrando grande importancia na composicao de anodos para
melhoria de sua eficiéncia, o que tem sido descoberto muito recentemente por
grandes empresas privadas do setor automobilistico. Para se ter uma nocédo, a
primeira bateria do tipo estd prevista para lancamento somente em 2024 (CBMM,
2021). O Brasil é um dos principais produtores mundiais de nidbio e sua
disponibilidade desempenha um papel estratégico no desenvolvimento de tecnologias
automotivas mais eficientes. O Brasil tem cerca de 98% da reserva global de niébio e
€ responsavel por 90% de toda a comercializacéo. A lideranca brasileira na producéao
do niébio ndo se resume ao fato do pais deter as maiores reservas minerais do
produto, ja que existem reservas em 85 regiées do mundo que ndo estdo em operacao
por inviabilidade econdmica. As empresas brasileiras, além de pioneiras na lavra do
nidbio (Nb), desenvolveram tecnologias ao longo dos anos que otimizaram 0sS
processos, tornando 0s custos mais viaveis. Através de investimentos em pesquisa
estas empresas desenvolvem novos produtos e aplicacdes para o Nb, ampliando o
mercado e comercializando produtos industrializados, conferindo alto valor agregado.
Porém, segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), ainda somente 4 minas
séo exploradas por 3 usinas, 0 que mostra que seu potencial maximo ainda esta longe

de ser alcangado.

3.3 Incentivos do Governo Brasileiro que Envolvem a Producédo de

Baterias Elétricas no Brasil

3.3.1 Programa Rota 2030 — O Caminho para a Inovacao

Um marco significativo nessa jornada de transformacédo foi a criagcdo do
Programa Rota 2030, lancado em 2018. Essa politica de incentivo a industria
automotiva brasileira busca promover a eficiéncia energética e reduzir as emissées
de gases poluentes, incentivando montadoras a investirem em pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica. Parte desse investimento abrange o
desenvolvimento de veiculos elétricos e baterias, visando aprimorar a autonomia e a

eficiéncia desses automoveis.
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3.3.2 Lei n® 14.183/2021 - Estimulando a Inovacdo Tecnoldgica

Em 2021, uma nova conquista para o setor de mobilidade elétrica surgiu com
a aprovacdo da Lei n° 14.183, conhecida como o Marco Legal das Startups e do
Empreendedorismo Inovador. Essa legislag&o visa incentivar o desenvolvimento de
empresas inovadoras, incluindo as startups que atuam na area de tecnologia limpa e
energia renovavel. Com esse novo arcabouco legal, a pesquisa e o desenvolvimento
de tecnologias relacionadas a baterias elétricas e veiculos de baixa emissao
ganharam ainda mais folego, estimulando o surgimento de novas solucdes para a

mobilidade sustentavel.

3.3.3 Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria

de Semicondutores e Displays (PADIS)

Embora néo seja diretamente focado em baterias elétricas, o Programa de
Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria de Semicondutores e Displays
(PADIS), de 2007, desempenha um papel crucial no avanco da mobilidade elétrica no
Brasil. Ao conceder incentivos fiscais para empresas que investem em
semicondutores, displays e dispositivos integrados, essa politica viabiliza o
desenvolvimento de componentes eletrbnicos essenciais para sistemas avancados

de gerenciamento de baterias e veiculos elétricos.

3.4 BATERIA ELETRICA

As baterias veiculares estédo se tornando pecas-chave no mundo dos veiculos
elétricos, impulsionando a transicdo para uma mobilidade mais sustentavel e limpa,
pois é uma solugdo sustentavel para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e a mitigacdo das mudancas climaticas. Isso é ainda mais perceptivel no Brasil,
um pais com grande capacidade de produzir energia de fontes renovaveis, como a
energia hidrelétrica, solar e edlica, o que faz com que os carros elétricos alimentados
por baterias veiculares no nosso territério sejam uma alternativa muito mais ecoldgica

em comparacao aos veiculos movidos a combustiveis fosseis.
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Embora existam varias métricas para avaliar o desempenho de uma bateria,
as caracteristicas que sdo amplamente reconhecidas e consideradas cruciais para
identificar a melhor bateria para veiculos elétricos séo as que apresentam um melhor
equilibrio entre as que se seguem: densidade de energia, eficiéncia energética, ciclos
de vida, tempo de carregamento e seguranca.

A melhor bateria elétrica veicular deve ter uma alta densidade de energia, o
gue significa que ela pode armazenar uma quantidade significativa de energia em
relacdo ao seu peso e volume, permitindo que os veiculos percorram distancias
maiores com uma unica carga, fornecendo uma autonomia adequada. A eficiéncia
energética também é um fator crucial, pois uma bateria eficiente é capaz de converter
a energia armazenada em eletricidade de maneira mais eficaz, minimizando as
perdas durante os processos de carga e descarga, contribuindo para uma maior
autonomia do veiculo e um menor consumo de energia. Além disso, deve ter uma
vida til longa, com um numero significativo de ciclos de carga e descarga antes que
sua capacidade diminua consideravelmente, o que pode reduzir os custos de
substituicdo e proporcionar uma experiéncia satisfatoria ao proprietario do veiculo
elétrico (GOODENOUGH, 2018).

Um dos maiores fatores criticos para a adogcdo em larga escala de veiculos
elétricos é o tempo de carregamento. E altamente desejavel que bateria seja capaz
de ser carregada rapidamente, proporcionando um tempo de recarga reduzido,
apresentando tecnologias que permitem carregamento rapido ou ultrarrapido para
assim melhorar a conveniéncia e a praticidade. A seguranca € uma consideracao
primordial para qualquer produto que envolva seres vivos. E esperado que seja
projetada com medidas de seguranca eficazes para prevenir curtos-circuitos,
superaquecimento e outros eventos indesejados que possam representar riscos para
os ocupantes do veiculo. A utilizacdo de materiais nao inflamaveis, a incorporacédo de
sistemas avancados de gestdo térmica e a implementacéo de estratégias de controle
sdo aspectos fundamentais para garantir a seguranca. S80 compostas por VAarios
componentes essenciais, cada um desempenhando um papel especifico no sistema
como um todo, sendo eles: células de bateria, médulos, BMS (Battery Management

System), caixa de bateria e sistema de refrigeracdo (CASTRO et. al, 2014).

As células de bateria sdo os blocos de construcdo basicos das baterias
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veiculares, as quais sdo compostas pelos eletrodos (os quais geralmente séo feitos
de Oxido de litio e grafite) e eletrélitos. Elas armazenam energia quimica e a
convertem em energia elétrica quando necessario. Os modulos sdo agrupamentos de
células individuais conectadas em série ou paralelo. Eles sdo responséaveis por
auxiliar na gestao térmica e elétrica da bateria, podendo ser empilhados para formar
um pacote de bateria maior, permitindo uma maior capacidade de armazenamento de

energia.

O BMS é um sistema de gerenciamento de bateria que desempenha um papel
critico na protecdo e monitoramento das células e modulos da bateria, uma vez que
estas possam apresentar ciclos bastante instaveis. Ele monitora parametros como
tensdo, corrente, temperatura e estado de carga de cada célula, além de proteger a
bateria contra condicdes adversas, como sobrecarga, sobretensdo e
sobreaquecimento. A caixa de bateria € a estrutura externa que abriga as células e
moddulos da bateria, fornecendo protecdo mecénica e isolamento elétrico. Também
contribui para a dissipacao de calor e protecao contra impactos externos, garantindo
a integridade da bateria. E, devido ao calor gerado durante o funcionamento, muitas
baterias veiculares sao equipadas com sistemas de refrigeracao liquida ou ar, pois
esses sistemas sdo projetados para manter a temperatura ideal de operagdo da

bateria, ajudando a prolongar sua vida Util e otimizar o desempenho.

O funcionamento de uma bateria elétrica veicular ocorre em trés diferentes
etapas: armazenamento de energia, fornecimento de energia e recuperacdo de
energia. Durante o processo de carregamento, a energia elétrica proveniente de uma
fonte externa é convertida em energia quimica e armazenada nas células da bateria.
Quando o veiculo € ligado, a energia armazenada nas células € convertida novamente
em energia elétrica e é fornecida ao motor elétrico e sistemas auxiliares. Finalmente,
durante a frenagem ou desaceleracado, a energia cinética do veiculo € convertida em
energia elétrica e armazenada novamente na bateria, por meio do processo de

regeneracao de energia (YOSHIO, 2001).

Atualmente, o material mais utilizado nesse tipo de bateria € o ion de litio (Li-
ion) pois sua alta densidade de energia permite que as baterias armazenem uma
grande quantidade de energia em relacéo ao seu peso e volume, resultando em uma
maior autonomia de conducdo. Também apresentam alta eficiéncia energética,

convertendo uma quantidade minima de energia em calor durante o processo de
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carga e descarga reduzindo perdas e aumentando a eficiéncia geral do sistema
elétrico do veiculo. Outra vantagem significativa € a sua longa vida util, que pode
suportar um numero consideravel de ciclos de carga e descarga antes de perder sua
capacidade de armazenamento de energia. Além disso, essas baterias possuem uma
baixa taxa de autodescarga, mantendo sua carga por longos periodos sem perdas
significativas. Vale ressaltar que a tecnologia de baterias esta em constante evolucgao,
mas, por enquanto, as baterias de ion de litio sdo a op¢cao que apresentam um maior
equilibrio entre as caracteristicas mais desejadas para esse produto em comparacao
as suas antecessoras de chumbo-acido e de niquel-cadmio e por isso é amplamente

utilizada no contexto dos veiculos elétricos.
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Figura 2. Diferenca em energia especifica e energia de densidade de varias baterias
recarregaveis. TARASCON, 2001

As baterias de ions de litio também possuem um efeito de memadria muito
baixo, em contraste com as baterias de Ni-Cd, o que significa que nao precisam ser
completamente descarregadas antes de serem recarregadas novamente. Em
comparacdo com as baterias de chumbo-acido, sdo mais amigaveis ao meio
ambiente, pois ndo contém substancias toxicas como o chumbo, e possuem uma

menor pegada de carbono durante sua producdo e uso (TARASCON, 2001). E
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baseado no funcionamento desse tipo de bateria (baterias de ions de litio) que esse

trabalho se baseia.

3.5 LIBs — Baterias de lons de Litio

A tecnologia das baterias de ion de litio (LIBS) surgiu em 1973, porém soO
comecou a ser comercializada no inicio da década de 90 (Etacheri et. al, 2011). Ela
oferece diversas vantagens em relacdo a outros tipos de baterias, pois detém alta
densidade de energia, podendo armazenar uma quantidade significativa de energia
em relacdo ao seu tamanho e peso, além de possuirem baixa taxa de autodescarga,
0 que permite que a energia armazenada seja mantida por periodos prolongados sem
grandes perdas. Ela leva esse nome porque o seu funcionamento se baseia no
movimento de ions litio (Li+). O &nodo e o catodo sdo formados por &tomos dispostos
em planos como se fossem lamelas, as quais deixam espacos onde os ions litio se
inserem e o separador é geralmente feito de materiais poliméricos porosos, 0s quais
séo eletricamente isolantes e permitem a transferéncia seletiva de ions (Nzereogu et.
al, 2022).
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Figura 3. Diagrama esquematico mostrando como uma bateria de ion de litio funciona
(Nzereogu et. al, 2022).
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As LIBs envolvem uma série de rea¢fes quimicas durante o processo de carga
e descarga. Durante o processo de carga, os ions Li+ sdo extraidos do catodo e
intercalados no anodo, o que chamamos de litiacdo (Figura 3). A reacao quimica no
anodo e no catodo sao representadas pelas seguintes equacdes (tomando o grafite
e 0 LiICoO2 como exemplo respectivamente):

LiCoO2 < Li1-xCo02 + xLi+ + xe- (reac¢éo no catodo)

Li+ + C6 — LiC6 (reagdo no anodo)

Durante o processo de descarga, os ions de litio sdo liberados do anodo e
transferidos para o catodo reversivelmente, o que chamamos de delitio. A reacao

guimica no anodo e catodo € inversa a reacdo de carga:

LiC6 — Li+ + Cb6

Lil-xCoO2 + xLi+ + xe- < LiCo0O2

A eficiéncia coulébmbica é a medida que indica a eficiéncia com a qual os ions
de litio sdo transferidos de um eletrodo para outro durante o processo de carga e
descarga de uma bateria de ion-litio (LIB). Ela descreve a propor¢ao de carga elétrica
que é reversivelmente armazenada e liberada durante os ciclos de carga e descarga
da bateria. E expressa como a relacéo entre a quantidade de carga que entra ou sai
da bateria durante um ciclo de carga ou descarga, em relacdo a quantidade de carga
teoricamente esperada com base na capacidade da bateria. Em outras palavras, € a
proporcao de carga real em relacdo a carga ideal. Uma eficiéncia coulémbica de
100% significa que toda a carga que entra ou sai da bateria durante um ciclo de carga
ou descarga € recuperada e ndo ha perdas significativas, o que € dificil de alcancar
uma vez que pode ocorrer formacdo de passivacdo na interface do eletrodo,
denominada Solid Electrolyte Interface (SEI), reacdo de decomposicdo do eletrdlito,
perda de ions de litio por reacdes secundarias e outros processos indesejados
(GOODENOUGHT et. Al, 2018).
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O mais desejado em um anodo de uma LIB, é uma grande area de superficie
na qual um grande numero de ions de litio pode ocupar posi¢cdes, dando potencial
para armazenamento de alta energia. Também é desejavel uma estrutura aberta que
ofereca pouca resisténcia ao movimento dos ions, para permitir carga/descarga
rapida sem aquecimento excessivo. Como o anodo deve possuir alta condutividade
elétrica, estrutura porosa e baixa formacéao de dendritos de ions de litio, os materiais
mais proeminentes sdo o Grafite e os compositos de Silicio (TARASCON et. Al, 2001)
e atualmente o 6xido de Nidbio vem se tornando bastante promissor, devido a sua

alta condutividade i6nica, abundancia e disponibilidade, principalmente no Brasil.

3.6 ELETRODOS

Os eletrodos desempenham um papel fundamental na armazenagem e
liberacao de energia elétrica durante o funcionamento da bateria, além de representar
uma boa porcentagem de seu custo. Segundo CARVALHO et. al, a matéria prima e
processamento necessarios representam 39% do custo. Em baterias elétricas
veiculares no geral, existem dois eletrodos principais: o eletrodo positivo, também
conhecido como catodo, e o eletrodo negativo, conhecido como anodo. No caso de
baterias de ions de litio, o catodo € composto por um material capaz de liberar os ions
durante o processo de carga da bateria e tem a fungcédo de armazena-los durante o
processo de descarga da bateria. J& 0 &nodo é composto por um material que permite
a liberagcdo dos ions durante o processo de descarga da bateria. Durante a carga da
bateria, os ions sdo removidos do catodo e transferidos para o anodo, enquanto
durante a descarga, ocorre 0 processo inverso, com os ions migrando do anodo para
o catodo. Em resumo, o anodo € onde a energia € armazenada sob a forma de ions
de litio inseridos no material, enquanto o catodo é onde essa energia € liberada
guando os ions de litio retornam a sua forma original. O fluxo de ions e elétrons entre
0 anodo e o catodo é o que permite que a bateria armazene e forneca energia elétrica.
Exemplo: o catodo de uma bateria de litio tem alto potencial e pobre estado de litio,
enquanto o anodo tem baixo potencial e rico estado de litio, portanto, ao descarregar,
o Li+ escapa do anodo e se insere no catodo, produzindo um rico estado de litio no
catodo. Essa transferéncia de ions entre os eletrodos durante o processo de carga e

descarga é o que permite o armazenamento e a liberacdo de energia elétrica na
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bateria veicular. A diferenca de potencial elétrico gerada entre o catodo e o anodo
durante esses processos é o que fornece energia para alimentar o veiculo elétrico
(KIEHNE et. al, 2003).

Um bom catodo em uma bateria precisa ter uma série de caracteristicas para
garantir um desempenho ideal. Ele deve ter uma alta capacidade de armazenamento
de carga, 0 que permite que a bateria detenha uma quantidade significativa de
energia. Também precisa apresentar uma boa reversibilidade eletroquimica devendo
ser capaz de aceitar e liberar elétrons de forma eficiente durante os ciclos de carga e
descarga, garantindo uma alta eficiéncia e longa vida util da bateria. Além disso, &
muito importante que ofereca uma boa estabilidade quimica, sendo quimicamente
estavel para assim evitar reacfes indesejadas, degradacdo ou geracdo de gases
durante a operacdo da bateria. O catodo também deve ter uma baixa resisténcia
elétrica para facilitar a rapida transferéncia de elétrons durante os processos de carga
e descarga, minimizando as perdas de energia no aquecimento. Um bom anodo em
uma bateria também precisa ter uma série de caracteristicas para garantir um
desempenho ideal. Ele também deve ter uma alta capacidade de armazenamento de
carga, além de ser capaz de aceitar e liberar elétrons de forma eficiente durante os
ciclos de carga e descarga, garantindo uma alta eficiéncia e longa vida util da bateria.
Deve ser quimicamente estavel para evitar reacfes indesejadas, degradacao ou
formacdo de produtos secundérios durante a operagcdo da bateria. Além do mais,
possuir uma baixa resisténcia elétrica para permitir a transferéncia eficiente de
elétrons durante os processos de carga e descarga, minimizando perdas de energia
e aquecimento excessivo e permitir a movimentacao rapida e eficiente de ions dentro
de sua estrutura, facilitando as reacfes eletroquimicas necessarias para o

funcionamento da bateria (Linden et. Al, 1995).

Outra caracteristica importante é a de que deve ser estruturalmente estavel
durante os ciclos de carga e descarga repetidos, evitando deformacgdes, delaminacao
ou colapso que possam comprometer o desempenho e a vida util da bateria além de
ter um baixo efeito memoria, ou seja, a capacidade de armazenamento de carga nao
deve ser afetada por ciclos de carga e descarga incompletos. O ideal é que deve ser
fabricado a partir de materiais acessiveis e de baixo custo, para tornar a tecnologia
de baterias elétricas economicamente viavel, sem perder a compatibilidade com o

eletrolito da bateria, evitando reacfes indesejadas ou degradacdo prematura do
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eletrdlito (YOSHIO, 2001).

3.7 LIB — GIC (Compostos de Intercalacao Grafite)

O grafite € amplamente utilizado na composi¢do do anodo de LIBs devido a
uma combinacéo de propriedades favoraveis a sua aplicacdo em baterias veiculares
como: custo relativamente baixo, abundancia, alta densidade de energia (alta
capacidade e também baixo potencial de delitio, que € o nivel de energia elétrica
necessario para que esses ions de litio sejam removidos do material do anodo e
liberados para o eletrdlito), e ciclo de vida bastante longo. Atualmente possui a maior
parcela de mercado: 98% desde o nascimento das LIBs. Porém ainda nao
apresentam os melhores resultados nos quesitos carregamento rapido, estabilidade

de ciclo e eficiéncia coulombica (Zhang et. al, 2020).

Segundo Zhang (2020), o mecanismo de armazenamento de energia deste
tipo de &nodo envolve a intercalacéo e desintercalacdo de ions de litio, formando uma
série de compostos de intercalagéo de grafite (GICs) entre suas camadas, envolvendo
varios estagios até se obter a estequiometria LiC6. Isso é possivel devido as forcas
de Van der Waals presente entre as camadas de grafite, a qual permite uma expansao
dessa distancia para o armazenamento do Li, resultando em uma capacidade média
especifica de 372 mAh/g, o que é maior do que a maioria dos céatodos, mas
consideravelmente inferior aos anodos do tipo liga (Tabela 1). Porém, possui um
otimo valor de densidade de energia de aproximadamente 1000 mAh/g, o que o torna
uma Otima opcado em comparacdo com muitas dessas opc¢des de liga, explicando

assim o porqué ainda é muito utilizado.

Aqui estd a equacao quimica simplificada para a reacdo de descarga no anodo
de grafite:

Ce + xLi* + x_e™ = LiCs

Onde x é um nimero que varia dependendo da quantidade de litio
intercalado e x_e~ representa elétrons que sao liberados durante a reacéo,
contribuindo para a corrente elétrica.
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Tabela 1. Comparativo entre maioria dos materiais utilizados em anodos de baterias elétricas
(Mahmud et. al, 2022).

Material Merits Demerits

(=

Alloys 1. Great specific capacity . Lower conductivity

(400-2300 mA hg 1) 2. Much volume change
2. Enough safety 3. Capacity loss
3. Nice cycle life
4. Batisfactory columbic
efficiency
Silicon 1. Improved capacity range 1. Unexpected volume
(3579 mAhg 1} change (300%)
2. Desolated
3. Cheap
Carbon 1. Better safety 1. Capacity limitation
2. Great structure 2. Safety irregularities
3. High conductivity feature 4. Long life
4. Long life 3. Lessen discharge rate
5. Available & low-cost
Transition metal 1. Tremendous specific capacity 1. Poor Columbic
oxides (600-1000 mA hg 1) efficiency
2. Enough stability 2. Max potential

hysteresis

Devido a essa propriedade de intercalar ions de Li e grafite de forma reversivel,
ele possui baixa propensado a formacao de dendritos de litio em comparagdo com o
litio metalico, o que € desejavel a fim de impedir que haja uma ligacao direta entre
catodo-anodo o que pode gerar curtos-circuitos internos e consequentemente riscos
a seguranca, além de perda de capacidade pelo consumo de ions disponiveis no
eletrdlito e degradagdo mecéanica dos eletrodos. Porém, em certas condi¢cdes, como
sobrecarga e ciclagem repetida, a formacéo de dendritos ainda pode ocorrer. Outra
caracteristica positiva desse tipo de anodo € sua eficiéncia energética, pois possui
uma diferengca muito pequena entre energia armazenada e a quantidade de energia
liberada na descarga (Figura 4), algo que esta diretamente ligado a diferenca de
potencial de carga e descarga, também conhecida como histerese de tensdo (ANDRE
et. al, 2017).

Além disso Persson et al. (2010) encontrou uma alta difusividade paralela aos
planos do grafite (10"-7 to 10"-6 cm2/s), o que nos mostra que seria possivel

litiar/delitiar um grafite com tamanho de dominio cristalino de 45nm em menos de
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0,2s. Além do mais, a condutividade elétrica do grafite varia de aproximadamente
10"3 a 10”5 S (Siemens) a temperatura ambiente. Mas € importante ressaltar que tal
velocidade é limitada principalmente em altas taxas de corrente, sendo que o grafite
apresenta uma performance méxima por volta de 1C e o tempo de carregamento
ainda esta longe do que o consumidor esta acostumado com gasolina e etanol em um

posto convencional.

ToxlioliT S

(09.Ce+ Lie+ LiCy N\

Intercalation

Single phase M+ xLi e LiM SN—

conversion (€.9. 543, 75Li «-s Ly 765i) N =

Figura 4. Desenho esquematico do funcionamento do armazenamento de litio pelas camadas
de grafite comparado com anodo de liga metalica. Ao lado conseguimos ver a curva de histerese de
tensdo a qual indica a diferenca entre quantidade de energia armazenada e a realmente fornecida

durante a descarga da bateria (Andre et. al, 2017).

Segundo Asenbauer et. al (2020), em condi¢cdes normais de operacao, 0s
anodos de carbono podem fornecer uma vida util de aproximadamente 500 a 1.000
ciclos completos de carga e descarga. No entanto, € importante notar que a
capacidade do anodo de carbono sofre uma degradacgao gradual ao longo do tempo,
resultando em uma perda gradual de desempenho. Uma das formas de diminuir as
limitacGes do anodo de grafite, melhorando sua capacidade e durabilidade, é
atraveés da alteracédo de sua superficie. Os tipos de modificacdo de superficie mais

comuns sdo: grafite esférico, grafite expandido e grafite nano-estruturado.

O grafite esférico é feito de grafite em flocos e permite um melhor
empacotamento dentro do eletrodo, pois podem se sobrepor de maneira mais
eficiente, preenchendo os espagos vazios entre os flocos e aumentando a densidade
do material no eletrodo e respectivamente sua carga. Sua forma esférica e menor
agregacdo de particulas também ajudam a melhorar sua condutividade elétrica.

Também, por causa dessa morfologia e distribuicdo mais homogénea, tende a uma
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menor formacédo da camada SEI (Solid Electrolyte Interphase) na interface anodo-
eletrdlito, resultando em menor perda de capacidade na primeira carga/descarga
assim como menor degradacdo do desempenho ao longo do tempo. O grafite
expandido € projetado para ter uma estrutura porosa com camadas intercaladas que
permitem a expansdo e contracdo dos ions de litio durante os ciclos de carga e
descarga. Essa estrutura ajuda a reduzir o estresse mecanico no material e ajudar a
prevenir fissuras e rachaduras que podem ocorrer em materiais de anodo tradicionais,
como o grafite natural, aumentando a capacidade de ciclos até a perda de capacidade
de energia. Ja a estrutura nano estruturada, por causa de sua significativa
flexibilidade, € capaz de absorver as tensfes mecanicas causadas pelas mudancas
de volume, o que também ajuda a prevenir fissuras e rachaduras. E em algumas
formulacdes, o grafite nano estruturado pode exibir resisténcia a ciclos de alta tenséo,
0 que € benéfico para aplicagbes que exigem operacdes em faixas de tensdo mais
amplas, mas € importante lembrar que se trata de um processo significativamente

mais caro (Asenbauer et. al, 2020).

3.8 LIBs com anodo de silicio

Anodos compostos por silicio tém despertado grande interesse como uma
alternativa promissora ao grafite nos anodos das baterias de ions de litio. Ele
oferece uma série de vantagens e desvantagens em relacdo ao material tradicional,
o grafite. Aléem disso, o Brasil & reconhecido como uma na¢do com reservas
significativas de quartzo, que é a matéria-prima para essa producéo. A exploracao
dessas reservas de quartzo no pais, pode proporcionar uma vantagem estratégica
no desenvolvimento dessa industria, pois pode reduzir custos de producéo e tornar
o Brasil mais competitivo na industria global de tecnologia e energias renovaveis

inclusive a de baterias elétricas (Gonzalez et. al, 2017).

Uma das principais vantagens do anodo de silicio é a sua alta capacidade de
armazenamento de litio. Enquanto o grafite € capaz de armazenar
aproximadamente um atomo de litio para cada seis atomos de carbono, o silicio
pode armazenar quatro ions de litio a cada &tomo de silicio. Essa diferenca
substancial na capacidade de armazenamento abre caminho para uma maior

densidade de energia potencial nas baterias que utilizam anodos de silicio: baterias
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desse tipo podem ter uma capacidade especifica de armazenamento de litio na
faixa de 4200 mAh/g (Nzereogu et Al., 2022). Porém, conforme Dave et al, somente

3600 mAh/g é reversivel.

A reacdo geral no anodo (material capaz de receber ions na descarga) de

silicio puro durante a descarga pode ser representada como:

LixSi + Li+ + e— — Lix + 1Si

Sendo que, "X" representa a quantidade de ions de litio que séo incorporados
no silicio.

No entanto, o anodo de silicio também apresenta desvantagens significativas
a serem consideradas. Um desafio importante é a expanséo volumétrica durante os
ciclos de carga e descarga. Ainda segundo Nzereogu et. al (2022), enquanto o
grafite é relativamente estavel em termos de volume, o silicio sofre uma expanséao
significativa de 310% do seu tamanho original durante o processo de insergéo e
extracao de litio. Essa expanséo pode causar rachaduras e quebras, resultando na
perda de contato elétrico e na degradacdo do material ao longo do tempo. Além
disso, a ciclagem repetida do silicio pode levar a quebra e pulverizacéao das
particulas, resultando em uma degradacao gradual do material Como o silicio se
decompde constantemente com a pulverizagdo em quase cada ciclo, a maior area
de superficie consome mais ions de litio do eletrdlito para formar uma camada SEI
mais espessa, acompanhada de queda de capacidade constante. Por causa desses
problemas mecanicos, o silicio puro apresenta 70% de queda em sua capacidade

em apenas 100 ciclos e por isso nao é utilizado em baterias de ion de litio.

Alem disso, existem outros fatores desvantajosos que impactam nessa
utilizacdo. A pior condutividade elétrica do silicio em comparacdo com o grafite
também pode afetar negativamente a taxa de transferéncia de carga e aumentar a
resisténcia interna da bateria, pois o silicio tem uma condutancia intrinseca da ordem
de 10"-4 a 10"-2 S a temperatura ambiente e a difusividade do litio no silicio pode
estar na faixa de aproximadamente 107-12 a 107-13 cm?/s, o que faz com que sua
recarga seja muito mais lenta (Pharr et. al, 2022). Outro fator a ser considerado é a
complexidade de processamento e 0 custo associados ao anodo de silicio: a
fabricacdo de anodos de silicio puro ou com alto teor de silicio pode exigir processos

complexos, como pulverizagcao e deposicéo de filmes finos, 0 que aumenta 0s custos
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em comparacao com os anodos de grafite convencionais.

Apesar desses desafios, a pesquisa e o desenvolvimento continuos estdo em
andamento para superar as limitagcdes do anodo de silicio. Estratégias de engenharia
de materiais, como a combinacdo de grafite/silicio vém sendo empregadas. Essa
abordagem hibrida busca maximizar a capacidade de armazenamento de litio e
superar os desafios associados ao uso individual desses materiais. Segundo
Nzereogu et al (2022), materiais de carbono sao aditivos melhores e mais funcionais
para eletrodos de compdsitos de silicio, por causa do seu baixo peso quando
comparado a outras matrizes inorganicas. Uma das principais vantagens esta na
propriedade de alcancar uma capacidade de armazenamento de litio
significativamente maior do que o grafite puro: geralmente cerca de 1000 mAh/g
(Shenggong et. al, 2020). O silicio contribui com sua alta capacidade de
armazenamento, enquanto o grafite oferece estabilidade estrutural e condutividade
elétrica. Essa combinacao permite que as baterias alcancem maior densidade de
energia, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e

duradouros.

Na descarga, os ions de litio (Li*) migram do catodo para o anodo, onde o
silicio e o grafite estdo presentes. O silicio € capaz de incorporar mais ions de litio do
gue o grafite, permitindo maior capacidade de armazenamento de energia. A reacao
simplificada no anodo (grafite-silicio) durante a descarga pode ser representada

como.

LixC6 + (1—x)Li15Si4 — LixC6 + Li15Si4

Sendo o “x” o numero de ions de litio incorporado ao silicio. Isso indica que o
silicio (Si) se liga com ions de litio (Li*) para formar a liga de litio-silicio (LixSi),
enquanto o grafite (C6) também armazena ions de litio.

Em alguns estudos de Berhaut et. al (2020), foi relatado que os compdsitos de
grafite/silicio podem suportar cerca de duas a trés vezes mais ciclos do que os &nodos
convencionais de grafite ou silicio. Por exemplo, enquanto um anodo de grafite pode
suportar em torno de 500-1000 ciclos, um compadsito de grafite/silicio pode alcancar
1500-3000 ciclos antes de atingir uma capacidade significativamente reduzida se for
realizado um procedimento de pré-litiacdo. Geralmente, os compdsitos contém uma

proporcdo maior de grafite e uma menor de silicio para garantir uma condutividade
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elétrica adequada e reduzir o impacto da expanséo do silicio. As propor¢des tipicas
podem variar entre 70-90% de grafite e 10-30% de silicio, valores os quais podem ser
ajustados de acordo com as caracteristicas especificas do composito e os objetivos
de desempenho da bateria. Conforme Sujong et al, a composicdo 6tima para
melhores resultados seria aproximadamente 15% de silicio no grafite.

Valores tipicos de condutividade elétrica para compdsitos de grafite/silicio
podem variar entre 100 a 1000 S. Por outro lado, o grafite puro apresenta
condutividade na faixa de 1000 a 5000 S, e o silicio tem condutividade elétrica
significativamente menor, naordemde 0,1a 1 S, o que indica que a incluséo do silicio
nos compaositos resulta em uma diminuicdo da condutividade elétrica em comparacao
com o grafite puro. Apesar disso, a incorporagao de silicio em compostos de grafite
pode ajudar a mitigar o problema da expansao volumétrica. O silicio atua como um
suporte estrutural para o grafite, absorvendo parte da expanséo durante os ciclos de
carga e descarga. Isso reduz as tensdes mecanicas e previne a quebra e pulverizacao

das particulas de silicio, melhorando a vida util da bateria.

Outra vantagem importante € a melhoria da taxa de transferéncia de carga,
pois alguns estudos relataram valores de taxa de difusdo em compdsitos de
grafite/silicio na ordem de 10"-13 a 10”-11 cm?/s um valor intermediario em relacao
ao silicio puro, mas muito superior ao do grafite. O silicio, mesmo em menor
guantidade, contribui para aumentar a condutividade elétrica do composto. Isso
promove uma transferéncia mais eficiente de elétrons durante o processo de carga e
descarga, resultando em melhor desempenho e maior eficiéncia da bateria (Zhang et
al, 2021).

No entanto, o uso de compostos de grafite-silicio também apresenta desafios.
A complexidade do processamento desses materiais pode ser um obstaculo
significativo, ja que a combinacdo adequada de proporcdes e métodos de fabricacao
€ essencial para obter um composto estavel e de alto desempenho. Além disso, o
custo de producao desses materiais pode ser mais elevado em comparagdo com 0s
materiais anddicos convencionais. Em resumo, a combinacao de grafite e silicio em
compostos anddicos apresenta vantagens significativas, como maior capacidade de
armazenamento de litio, melhoria na taxa de transferéncia de carga e reducéo da
expansao volumétrica. No entanto, desafios relacionados ao processamento e custo

ainda precisam ser superados para tornar esses compostos uma realidade pratica em
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baterias de ions de litio de larga escala.

3.8 LIBs com anodo de niébio

A busca por materiais anoédicos avangados para baterias de ions de litio tem
levado a exploracdo de alternativas ao silicio e ao grafite. Um desses materiais € 0
niobio, que apresenta caracteristicas Unicas com potencial para melhorar o
desempenho das baterias. Anodos de nidbio em baterias de ions de litio geralmente
envolvem o niébio na forma de 6xido, pois os 6xidos de nidébio podem armazenar ions
de litio de maneira reversivel. O nidbio € um metal com 6timas propriedades quimicas
e fisicas, mas geralmente ndo € usado como anodo puro em baterias de ions de litio.
A razdo principal é que, embora o nidbio tenha uma boa capacidade para armazenar
litio, ele sofre reag&@o quimica com o eletrdlito de baterias de ions de litio, o que causa
a formacéo de gases, comprometendo a estabilidade e seguranca da bateria. Para
resolver esse problema, € comum utilizar o nidbio como aditivo ou na forma de 6xido,
geralmente combinado com outros materiais que tém melhor estabilidade em contato
com o eletrdlito. Por exemplo, compostos de éxido de nidbio e titanio-nidbio com ou
sem adicéo de grafite, tém sido estudados para melhorar a estabilidade da camada

SEI e a performance do anodo em baterias de ions de litio (Griffth et. al, 2018).

O oxido de titanio (TiO;) é conhecido por sua estabilidade e capacidade de
armazenar ions de litio de forma segura, 0 que o torna um material interessante para
uso em baterias. Quando combinado com o 6xido de nidbio, resulta em uma melhoria
na capacidade de armazenamento de litio e também na estabilidade do anodo. A
reacao geral para um anodo de 6xido de nidbio combinado com oxido de titanio
durante a descarga (liberacdo de energia) pode ser representada de forma

simplificada da seguinte maneira:

2Nb,0s + 10Li* + 10_e™ + 5TiO, = 4LisNb,TiO10 + 10Li* + 10_e~

Onde x_e~ representa elétrons que sao liberados durante a reacéo,

contribuindo para a corrente elétrica.

Uma das principais vantagens do niobio em relacdo ao silicio € a sua alta
estabilidade estrutural. Enquanto o silicio sofre expansdo volumétrica significativa

durante os ciclos de carga e descarga, 0 niébio é mais resistente a essa expansao, 0
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qgue contribui para uma maior vida util da bateria pois seu valor médio aproximado
esta na faixa de 500 a 2000 ciclos, principalmente se tiver carbono adicionado a sua
composicdo. Outra vantagem do niobio é a sua elevada condutividade elétrica da
ordem de 47,3 x 1076 S. Essa propriedade permite uma transferéncia de carga mais
eficiente durante o processo de carga e descarga da bateria, resultando em um
desempenho melhorado e uma menor resisténcia interna. Além disso, os compdsitos
de niébio possuem uma capacidade de armazenamento de litio de aproximadamente
250 a 350 mAh/g, o que contribui para uma maior densidade de energia nas baterias
a qual esta na faixa de 150 a 250 Wh/kg, algo ja aceitavel para essa aplicacdo
(Aghamohammadi et. al, 2022).
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Figura 5. Grafico comparativo entre diferentes compdsitos de nidbio: sua perda de capacidade

vs. 0 nimero de ciclos de carga e descarga. E nitidamente perceptivel a influéncia do carbono na
durabilidade (Aghamohammadi et. al, 2022).

No entanto, o0 uso do nidbio como material anddico também apresenta
desafios. O processamento do nidébio é mais complexo e custoso em comparagcao
com o silicio e o grafite, 0 que pode impactar os custos de producédo. Porém, pode
trazer vantagens significativas para o Brasil como o maior produtor e detentor das
maiores reservas de nidbio do mundo e assim o pais tem a oportunidade de aproveitar
seus recursos haturais de forma estratégica pois ira impulsionar a demanda por esse

recurso, gerando beneficios econémicos e promovendo a diversificacdo da industria
brasileira.

Outro desafio é a cinética eletroquimica do nidbio, que é mais lenta do que a

Coulombic efficiency (%)
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do silicio e do grafite. Isso pode resultar em uma taxa de transferéncia de carga
inferior e, consequentemente, em um desempenho menos eficiente da bateria.
Porém, estudos envolvendo os polissulfetos de Nidbio encontraram um valor de
barreira de energia similar ao do grafite, o que sugere uma taxa de difusdo semelhante
(SOBBOTKKA et al, 2022).

Apesar dos desafios mencionados, a pesquisa e o desenvolvimento em
relagéo a aplicagdo do nidbio em &nodos de baterias elétricas séo recentes e estdo
em andamento para superar essas limitacbes e aproveitar as vantagens desse
material. Estratégias de engenharia de materiais, como a criacdo de estruturas
porosas sendo essas estruturas que aumentam a area de superficie do anodo,
permitindo maior contato com o eletrélito e facilitando a difusdo dos ions de litio, e a
incorporacdo de ligantes e revestimentos os quais podem ser projetados para
estabilizar a formacao da camada SEI e proteger o &nodo contra reacdes indesejadas,
estdo sendo investigadas para melhorar a cinética eletroquimica e a estabilidade do
nidbio como material anédico em baterias de ions de litio (MOUSTAFA, 2022).

Em resumo, o niébio apresenta vantagens importantes, como alta estabilidade
estrutural, excelente condutividade elétrica e elevada capacidade de armazenamento
de litio. No entanto, desafios relacionados a disponibilidade, processamento e
capacidade de armazenamento ainda precisam ser superados para tornar o niébio a
opc¢ao mais pratica e viavel em baterias de ions de litio de larga escala. Apesar disso,
0 nidbio continua sendo um forte candidato para aplicacées de veiculos em pequenas

distancias.

4 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo comparar o desempenho de anodos de grafite,
compoésito de grafite-silicio e compadsitos de nidbio no geral, em baterias elétricas
veiculares levando em consideracdo sua disponibilidade no territério brasileiro,
complexidade de produgcdo e representatividade no mercado. Os anodos sao
componentes essenciais para o0 armazenamento de energia em baterias, e sua
eficiéncia pode afetar diretamente a autonomia e a durabilidade dos veiculos elétricos.
Sendo assim, as analises realizadas e discutidas, assim como as principais

conclusdes, limitaram-se a utilizar os seguintes fatores para comparacao de potencial
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de desempenho de tais anodos, considerando-se que sdo 0s mais criticos para um
desempenho minimo de uma bateria veicular: capacidade especifica, densidade de

energia, condutancia e numero de ciclos.

Cada material tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha do material
muitas vezes envolve um equilibrio entre capacidade, estabilidade, custo e outras
consideracdes. Na andlise da capacidade especifica, os compdsitos de grafite-silicio
se destacam, apresentando a maior capacidade de armazenamento de carga. O
silicio, com sua alta capacidade de acomodar ions de litio, contribuiu para essa
elevada capacidade especifica. O grafite e o nidbio sozinhos mostraram capacidades
especificas inferiores, embora o grafite tenha apresentado um desempenho
relativamente sélido nesse aspecto dependendo da forma que foi fabricado. Conforme
era previsivel, a densidade de energia dos compdésitos de grafite-silicio também se
mostrou superior em comparacao com a de grafite e os compdésitos de nidbio. A
combinacdo do silicio com a grafite possibilitou um aumento significativo na
densidade de energia, tornando o compdsito uma op¢do promissora para aplicacées
em veiculos elétricos, onde a capacidade de armazenamento de energia é crucial

para a autonomia dos veiculos e suas distancias maximas percorridas.

A condutéancia, que determina a capacidade de transferéncia de carga durante
os ciclos de carga e descarga, mostrou-se mais elevada para o niébio em relacdo ao
grafite e aos compadsitos de grafite-silicio. O nidbio, conhecido por sua excelente
condutividade elétrica, apresentou vantagens significativas nesse parametro, o que
pode significar menos tempo de recarga. Por outro lado, os compdsitos de grafite-
silicio e o grafite mostraram condutancias similares, sendo estes valores aceitaveis
para aplicacbes em baterias elétricas veiculares mesmo que levem a um tempo de

recarga mais lento.

Ao analisar a durabilidade dos materiais, aqui representada somente pelo
nuamero de ciclos suportados, a grafite e os compaositos de grafite-silicio apresentaram
um desempenho mais robusto em comparacdo com o nidbio. O nibbio demonstrou
uma degradacdo mais rapida ao longo dos ciclos, levando a uma reducdao significativa
de sua capacidade de armazenamento de carga. Em contraste, o grafite e os
compésitos mantiveram uma maior estabilidade estrutural, permitindo um numero

mais elevado de ciclos de operacdo sem uma perda significativa de desempenho.
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Com base nos resultados obtidos no que diz respeito a performance, 0s
compoésitos de grafite-silicio se destacam como uma op¢ao mais promissora para a
aplicacdo em anodos de baterias elétricas veiculares num futuro proximo. Sua alta
capacidade especifica e densidade de energia combinadas com uma condutancia
razoavel, boa durabilidade e disponibilidade o tornam um candidato atraente para o
incentivo da producéo no Brasil. No entanto, embora o grafite tenha apresentado um
desempenho intermediario em alguns aspectos, também continua sendo uma opcao
confiavel e amplamente utilizada na industria de baterias elétricas. Sua estabilidade
e durabilidade ao longo dos ciclos a tornam uma escolha viavel para aplicacées em
veiculos elétricos e outras areas que valorizem a longevidade do sistema. No caso do
nidbio, apesar de se tratar de uma aplicacdo muito recente, ja apresenta 6timos
resultados para veiculos que percorrem pequenas distancias e que necessitam de
carregamentos rapidos. Também vale ressaltar que tais resultados de densidade de
energia, capacidade especifica e nimero de ciclos de todos o0s materiais aqui
estudados, dependem do tipo de eletrdlito a ser utilizado, além de outros fatores que

nao foram considerados neste trabalho.

Assim espera-se que, considerando a exploracdo de metais voltados para
aplicacdo de baterias elétricas, o Brasil consiga alcancar todo seu potencial e se
tornar mais atrativo e competitivo mundialmente, contribuindo para um futuro mais
sustentavel. Mas para que isso ocorra de forma efetiva, € significativo lembrar da
importancia dos incentivos governamentais aqui citados, devido aos altos valores de
investimentos envolvidos na extracdo e producédo dessa matéria prima, além de sua

tecnologia aplicavel em baterias.
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