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RESUMO

Um dos atuais desafios € a busca por desenvolvimento sustentavel da sociedade, e a mobilidade elétrica possui um
grande papel para o seu cumprimento. Com o crescimento da produgdo de automoéveis, o nimero-de.veiculos
elétricos em fim de vida aumenta de modo significativo. A falta de gerenciamento correto, principalmente das
baterias, € um dos maiores problemas que acompanha os veiculos elétricos. Dessa forma, este'estudo apresenta
uma analise, realizada por meio da Dindmica de Sistemas, da difusdo de veiculos elétricos na-Noruega, bem como
os veiculos elétricos em fim de vida até 2040. A partir disso, realizam-se analises quanto as baterias em fim de
vida, obtendo diferentes cenarios para o tempo de vida Util e observando suas. consequéncias. Ademais,
elaboraram-se cendrios contendo diferentes caminhos para quais as baterias podem.seguir ap6s seu primeiro uso,
como reciclagem e aterro. Sendo assim, foi possivel combinar diferentes taxas‘e observar o montante final de
baterias em cada setor para um cenario até 2040.

ABSTRACT

One of the current challenges is the development of a sustainable socCiety;.and the electric mobility has a great role
to achieve this point. With the growth of automobile production, the number of end-of-life electric vehicles
increases significantly. The lack of proper management, especially of batteries, is one of the main problems that
follows electric vehicles. Thus, this article presents an analysis, performed through the system dynamics, of the
diffusion of electric vehicles in Norway, as well as the electric vehicles at the end of life up to 2040. Apart from
that, different scenarios for the useful life are obtained,.among observing its consequences. In addition, scenarios
containing different paths are elaborated for which batteries can follow after their first use, such as recycling and
landfill. Then, it was possible to combine different rates and observe the final amount of batteries in each sector
for a scenario up to 2040.

1. INTRODUCAO

A mobilidade elétrica vem surgindo como uma alternativa para a reducao de emissao de gases
de efeito estufa (Figenbaum et al., 2015). Do mesmo modo, a dependéncia mundial por
combustiveis fosseis tem'o tornado cada vez mais escasso, desse modo, 0s veiculos elétricos
(VEs) podem diminuir a demanda pelo petréleo (Miedema e Moll, 2013). Analisando a frota
atual de VEs no mundo, apresentam-se: a China dominando com 40% de uma frota de
aproximadamente 3,1 milhdes; seguido pelos Estados Unidos (24%); Japédo (7%) e Noruega
com 6% (Bunsen'et al., 2018).

A Noruega € vista como um dos paises mais importantes para VES, servindo como laboratério
de pesquisas, testes de incentivos, novos modelos e formas de condugdo (Rgstvik, 2018). Os
VEs-sdo beneficiados de isencbes fiscais, privilégios de direcdo, isencdo de taxas de
estacionamento nos centros das cidades e, muitas vezes, o carregamento do veiculo € feito a
custo zero. Como consequéncia dessas politicas e outras, 0 niUmero de vendas dos veiculos
elétricos aumentaram cerca de 99% de 2008 a 2018 (EUROSTAT, 2019), sendo que em 2018,
0 mercado de VEs correspondia a 29% de veiculos hibridos e 31,2% de veiculos de emissao
zero (OFV, 2019).

Devido ao aumento das vendas de VEs, mudangas significativas podem surgir no

gerenciamento do seu fim de vida. Um exemplo, é o aumento de baterias descartadas (Feng,
2018), pois o tempo de vida util da bateria € mais curta que de VES, portanto, se obtém um
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maior nimero de residuos de baterias do que residuos de VEs (Ramoni e Zhang, 2013).

Ademais, com o impulso da transicdo em curso para as energias renovaveis, espera-se que a
procura de baterias cresca rapidamente nos proximos anos, tornando esse mercado cada vez
mais estratégico a nivel global (COMISSAO-EUROPEIA, 2019). Diante disso, a infraestrutura
necessaria para o gerenciamento apropriado da bateria de VES é necessaria mais cedo do que
as empresas, organizagdes e governos podem ter esperado (Ai et al., 2019).

Nesse contexto, 0 presente artigo pretende analisar o impacto da difusdo de VEs na Noruega e,
consequentemente, as implicacfes dos mesmos em seu fim de vida até 2040. Posteriormente,
analisa-se 0 montante de baterias descartadas e possiveis formas de realizar seu gerenciamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Esta secdo compreende uma breve visdo histérica da Noruega, posteriormente, apresenta-se
também a ferramenta utilizada para a busca dos resultados.

2.1. Visao histdrica de VEs na Noruega

A histéria de VEs na Noruega pode ser dividida em cinco fases: (1) desenvolvimento de
conceito, (2) testes, (3) mercado inicial, (4) introdugdo ao mercado e (5) expansao do mercado
(Figenbaum e Kolbenstvedt, 2013). Para a expansao dommercado, a Noruega usou uma ampla
gama de incentivos fiscais, subsidios diretos, economia-de custos de combustivel, entre outros
(Figenbaum et al., 2015).

Para Figenbaum et al. (2015), os incentivos foram acrescidos até que o mercado respondesse
com o0 aumento das vendas, ou seja, 0s incentivos visam tornar o custo dos VEs comparavel aos
veiculos convencionais, propiciando ao comprador uma vantagem que compensa as
desvantagens, reduzindo assim o risco ligado a compra e uso do VE. Como resultado destes
incentivos, nos Ultimos 5 anos a Noruega experimentou um crescimento acentuado no mercado
de VEs (Bauer, 2018).

Alguns dos incentivos adotados pela Noruega sdo: isencdo de impostos de VES sobre a compra
e venda de automoveis; estacionamento publico gratuito; uso de estradas com pedéagio e balsas
de forma gratuita; use de faixas de trafego de 6nibus coletivo; menor valor de impostos anuais
comparado a carres-a combustdo e; carregamento gratuito em grande parte das estacbes de
recarga (Holtsmark e Skonhoft, 2014). Uma série de paises anunciou recentemente planos para
proibir noves carros com motor de combustdo interna, e a Noruega pretende a concretizacéo
desse plano até 2025 (Velten et al., 2019).

2.2::Dindmica de Sistemas e Modelo de Difuséo de Bass

A Dinamica de Sistemas (DS) consiste numa técnica de modelagem de simulacéo para analisar
sistemas sociais complexos e oferecer recomendacGes politicas (Forrester, 1992). Nesse
sentido, visa melhorar a compreensdo de sistemas complexos e capacitar os tomadores de
decisdo a selecionar politicas, o que levara a um maior sucesso (Baur e Uriona M, 2018).

Segundo Sterman (2000), os estoques e fluxos sdo os elementos centrais na DS para representar
sistemas complexos. Os estoques sdao acumulados e, assim, caracterizam o estado do sistema,
podendo ser contado ou medido em um instante de tempo, o qual é influenciado por meio dos
fluxos, de forma dindmica, gerando processos de retroalimentagéo (feedback).
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Aplicacdes anteriores da DS na tematica do estudo sdo abundantes, um exemplo € o trabalho
de Benvenultti et al. (2017), onde a DS foi utilizada para analisar a difusdo a longo prazo de
veiculos movidos a combustiveis alternativos no Brasil. Seguindo a mesma linha em estudos
de alternativas a veiculos a combustdo, Benvenutti et al. (2019), analisaram quatro politicas
potenciais para a frota de veiculos leves, as quais sdo: eficiéncia energética, mudanca modal e
gestdo regulatdria, renovacéao de frota e aumento de biocombustivel.

Aplicacdes de simulagdes foram realizadas também para verificar a influéncia da composicéo,
quantidade e duracgdo de vida dos veiculos de passageiros nos residuos de veiculos em fim de
vida na Beélgica (Mohamad-Ali et al., 2017). Ainda h& o trabalho de Azmi e Tokai (2017), onde
estimou-se o numero de VEs e hibridos em fim de vida gerados até 2040 na Malasia.

Somando a utilizacdo da DS, um dos modelos mais comuns para a difus@o de inovacdes é o
modelo de Difuséo de Bass, o qual possui como premissa a probabilidade de ado¢do de um
produto (ou tecnologia) que dependeria de duas forcas ou mecanismos, 0s quais Sao
considerados independentes um do outro. O primeiro vem de influéncias externas, como
publicidade, sendo dependente do mercado potencial (uma fragdo dele) e independente do
nimero de adotantes, conhecido como mecanismo de “adog¢aopor inovagio”. A medida que 0
numero de adotantes aumenta, o mercado potencial diminuie, consequentemente, 0 mecanismo
de “adogdo por inovagao” perde for¢a. A segunda forga.ou mecanismo ¢ dependente do nimero
de adotantes anteriores e, portanto, sua contribui¢cdo aumenta com o aumento de adotantes,
formando um feedback positivo, conhecido como “adogao por imitagdo” (Frank M. Bass, 1969).

Ainda por Frank M. Bass (1969) e Frank M. Bass et al. (1994), a equagdo basica do modelo de
Bass descreve a probabilidade de compra.inicial no momento T, conforme:

P(T)= p+ =+ F(T) (L)
A constante p representa a “adogdo por inovagao” e % é a constante formada pelo coeficiente

de imitacdo q e tamanho do mercado potencial m. A divisdo representa a “adog@o por imitagao”
dependendo do numero de adotantes ja existentes, expresso por F(T), no qual representa uma
funcdo cumulativa e f(T) é a funcdo de densidade correspondente que leva a reformulacdo da
equacdo (1) para a equacéo (2):

f(T)
P(T) = s =p+,.G(T) (2)

Sterman (2000) afirma que, 0 comportamento segue rapido no inicio (taxa de adocdo alta) e
estavel no final (taxa de adocdo baixa devido a saturacdo do mercado), seguindo uma curva S,
conforme Figura 1.
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Figura 1: Comparacdo Modelo de Bass e Vendas acumuladas
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Desse modo, tanto imitadores quanto inovadores sdo compradores iniciais (Baur e Uriona M.,
2018). O modelo Bass é uma extensdo Util e significativa da logistica béasica do modelo de
difusdo de inovacdo, e é aplicada a uma ampla gama de fenémenos de difuséo e crescimento.

3. CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo esta subdivido em dois setores, sendo que o primeiro corresponde a difusdo de VES
na Noruega e os veiculos em fim de vida no ano de 2040 e, posteriormente, apresentam-se as
opcdes de gerenciamento de fim de vida para as baterias.

3.1. Difusdo de VEs e VEs em fim de vida

Com o incentivo do governo na Noruega, a aquisicéo e expansao do nimero de VES.no pais é
cada vez maior. O modelo de referéncia para o estudo em questdo sdo dados da (EUROSTAT,
2019), no qual o crescimento dos VESs (tanto puros quanto hibridos) cresceu’51% dentre os anos
de 2016 e 2017.

Com o histérico de VEs de 2008 a 2018, simulou-se os valores de p'e g que se adequam aos
dados histdricos e, possivelmente representam o comportamento.de futuros cenarios (até 2040).
De acordo com o Statistics-Norway (2019), o nimero de carros particulares no pais em 2018
foi de 2.768.864 veiculos. Diante desse valor, considerando.o tempo de analise em 2040 e,
seguindo a premissa de que parte desses veiculos ja sdo.elétricos e de que pode ndo haver total
conversdo do uso da tecnologia por parte dos usuarios, considerou-se um valor de 1.800.000
para o mercado potencial. A Figura 1 demonstra o resultado da simulagéo para p e q conforme
0 mercado potencial dado.

250000
200000
150000
100000

50000

0. —©@
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

® Adotantes (Histérico)  ===Adotantes (Simulado)

Figura 1: Frota de veiculos elétricos na Noruega — simulacdo p e q

Para. 0 tempo de vida dos veiculos considerou-se dados da Statistics-Norway (2019), o qual
identifica uma média de 18 anos para o desuso do veiculo, ou seja, a cada 18 anos uma bateria
é retira do veiculo elétrico. Além disso, deve-se levar em consideracdo a degradacéo da bateria,
que ocorre quando a bateria atinge cerca de 80% de sua capacidade inicial (Shokrzadeh e
Bibeau, 2016), situada em média entre 8 e 10 anos de uso (Ai et al., 2019).

Outro fator a ser levado em consideracéo apos o descarte do veiculo é a compra de um novo
veiculo (nomeado como recompra), onde para o estudo considerou-se que 95% dos usuarios
adquire um novo veiculo. A Tabela 1 apresenta as varidveis utilizadas no primeiro setor do
modelo.
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Tabela 1: Variaveis inseridas no modelo — Setor 1

Varidveis Valores Fonte

Mercado potencial 1.800.000 Statistics-Norway (2019)
Taxa fracional 1% -
Fator p 0,0005 -
Fator q 0,40 -

Tempo de vida VE Média de 18 anos Statistics-Norway (2019)

. Al, Zheng, and Chen
Idade para troca da bateria Entre 8 e 10 anos (2019b)

Taxa de recompra de VE 95% -
Adotantes t = 0 1500 -

A simulacdo da Figura 2, realizada no software Stella, ilustra o primeiro.setor do modelo
elaborado para o estudo.
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Figura 2: Modelo de difusdo de Bass para VEs e VES em fim de vida

O modelo€ constituido de quatro estoques e cinco fluxos. As varidveis endogenas resultantes
do modelo é o nimero de adotantes e 0 nimero de VEs em fim de vida na Noruega.

3.2. Baterias em fim de vida

Devido a degradacédo da bateria quando retirada dos VEs, elas podem ter diferentes opcdes de
caminhos. Para 0 modelo em estudo, definiram-se as categorias de reciclagem, aterros e outros
usos (remanufatura e segundo uso). Ademais, considera-se que uma unidade de veiculo elétrico
contém uma unidade de bateria, de forma a simplificar o entendimento da simulacéo.

A industria de baterias tem crescido exponencialmente nos ultimos anos. No entanto, a industria
estd atrasada quanto aos métodos de reciclagem, sendo que grande parte sdo depositadas em
aterros (Heelan et al., 2016). Diante disso, o processo de reciclagem é uma estratégia potencial,
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tanto para aumentar os suprimentos de matérias-primas e mitigar as flutuacdes de pregos,
quanto para eliminar problemas ambientais que podem ocorrer devido a incorreta disposicao
final dos residuos (Mayyas et al., 2019).

Para a reciclagem das baterias, comumente sdo usados trés processamentos: mecanico,
hidrometaldrgico e pirometaldrgico (Moura Bernardes et al., 2003), que estdo agrupados no
estoque de reciclagem. Outra opg¢do é o segundo uso como forma de estender a vida atil da
bateria, podendo contribuir para o uso comercial, ja que a venda de baterias pode oferecer
alguma receita aos fabricantes de automdveis e torna-los mais competitivos, bem como retardar
a ida da bateria para aterros ou reciclagem (Jiao e Evans, 2016). Ap6s as baterias irem para o
segundo uso, seu tempo de vida é de aproximadamente 6 anos (Li et al., 2018). Na.sequéncia
ela volta para o ciclo, podendo ser reciclada ou entdo destinada ao aterro. A Figura 3 apresenta
a segunda parte da simulacdo, que contempla a gestdo de residuos de baterias.
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Figura 3: Setor de baterias em fim de vida

O estoque de fim de vida de baterias é abastecido pelo primeiro setor (vindo dos VES) e pelo
tempo de vida util da bateria, sendo que ap0s isso ha mais trés estoques: aterro, reciclagem e
outros.usos, que abrange remanufatura e segundo uso.

4-RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo foi ajustado para simular o comportamento real do sistema no periodo de 2008 a
2018. A Figura 4 apresenta a validacdo do modelo, comparando-o com os valores reais da frota
de veiculos elétricos ao longo do tempo.
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Figura 4: Validacdo do modelo

Com base nos parametros levantados na secdo anterior, apresenta-se oS resultados da primeira
simulacéo, que se refere & adogdo de VEs, conforme Figura 5.
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Figura 5: Crescimento da difusdo de VES na Noruega

A adocdo de VEs cresce de acordo com a taxa fracional de mercado, passando de 1.691 veiculos
em 2008 para 2.207.110 em 2040. Este crescimento demonstra a incorporagdo do aumento de
tecnologias e de investimentos aplicados a difusdo da mobilidade elétrica, a¢bes que ja ocorrem
na Noruega. A substituicdo da frota de veiculos a combustdo por VEs é um futuro alcancavel,
ja que ha&ta-possibilidade de implantacdo de politicas e regulamentacGes proibindo a
comercializacao de veiculos a combust&o.

A-Tabela 2 ilustra os trés cenarios de mudancas no tempo de vida util das baterias, com o
objetivo de analisar o montante de baterias no fim de vida. O cenério inicial, chamado de C1, é
usual, composto por uma vida Util de 8 anos. Posteriormente apresenta-se o cenario C2 que,
com avancos da tecnologia, a vida util € prolongada para 12 anos. Por fim, mostra-se um cenario
otimista (C3), no qual a bateria pode chegar até 18 anos de vida util.

Tabela 2: Cenarios para a vida Gtil de baterias de VES

Cenarios Vida util (anos)
C1 (usual) 8

C2 12

C3 18
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Diante da simulacéo realizada, alterando o valor do tempo de vida da bateria, apresenta-se a
Figura 6, que mostra os resultados de forma comparativa dos cenarios da simulacéo.
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Figura 6: Cenarios para aumento da vida Gtil das baterias e seu fim de vida

De acordo com os resultados do modelo, é possivel analisar uma reducéo de residuos de baterias
no fim de vida em 2040 de 23% para o C2 e de 38% para.0.C3. Embora o ultimo resultado
tenha mais impacto na quantidade, o0 aumento para 18 anos de vida Util pode trazer impactos na
composicao das baterias, ja que para a melhoria da capacidade, pode ser que mais minérios
deverdo ser retirados da terra ou entdo o uso de outros que ainda ndo foram utilizados ou
descobertos. Por outro lado, o C2 aparenta. ser. mais factivel, pois algumas baterias ja estdo
chegando a 10 anos e conforme o usuério faz uso do seu veiculo esse valor pode ser ainda
maior.

Em seguida, outra simulacdo foi.realizada, que se refere a diferentes formas de gerenciamento
de baterias de veiculos elétricos.no fim de vida. N&o se encontraram dados da quantidade de
baterias de veiculos elétricos.que ja sdo reciclados na Noruega. Consta somente na base de
dados da EUROSTAT (2019). informacdes sobre baterias e acumuladores gerenciados como
reciclagem, variando.entre 440 e 494 toneladas ao ano, dados a partir de 2014 até 2018.

Desse modo, para um comportamento usual, optou-se por assumir que em média 10% desses
valores sdo de baterias recicladas de VEs. Levando em consideracdo que, em média, uma
bateria possui massa de 250 kg (Idjis e da Costa, 2016), dentre os anos de 2014 e 2018, foram
recicladas em média 176 baterias. Isso representa, no modelo, uma taxa de 2% ao ano de
reciclagem; e 98% de baterias depositadas em aterros. Valor proximo considerado por (Heelan
et al., 2016), que afirma que cerca de 95% das baterias de litio sdo aterradas no fim de sua vida
util. Na Tabela 3 apresentam-se 0s cenarios propostos para a segunda simulacao.

Tabela 3: Cenarios para gerenciamento de baterias de VEs no fim de vida

Cenarios Reciclagem Outros usos Aterro 2% Reciclagem 2° Aterro
C4-usual 2% 0 98% 0 0
C5 80% 10% 10% 90% 10%
C6 25% 70% 5% 45% 55%
C7 47% 50% 3% 60% 40%

O cenério C5 considera investimentos e desenvolvimentos de fabricas e tecnologias para a
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reciclagem de baterias de VE, num cenério otimista para 2040, onde 80% das baterias sdo
recicladas. Espera-se que tal cenario assemelha-se as baterias de chumbo-acido, que atualmente
possuem uma taxa de reciclagem de aproximadamente 99% (Heelan et al., 2016).

O cenério C6, oposto ao anterior, considera intenso investimento financeiro e formulacéo de
politicas para aplicacdo das baterias em um segundo uso (70%), de forma a retirar valor
econémico para uma nova aplicacdo e estender o tempo de utilizacdo das baterias. E para o
ultimo cenéario, C7, considera-se um cenario de equilibrio, onde ha taxas semelhantes de
baterias sendo diretamente recicladas depois do primeiro uso ou entdo sendo utilizadas para
segundo uso e apos isso recicladas. A Figura 7 mostra os resultados para os cenarios elaborados.
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Figura 7: Cenérios para gerenciamento de baterias no fim de vida
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No cenério C5, onde ha altos investimentos em tecnologias de reciclagem, é possivel reduzir
em 82% o numero de baterias que iriam para o aterro, recuperando grandes taxas de cobalto e
litio, minérios importantes e considerados de risco de fornecimento no mundo (Mayyas et al.,
2019). Para tanto, tornar real esses valores dependem de grande empenho governamental, de
forma a incentivar as empresas a reciclar as baterias de VES, bem como colaboragdo das
fabricantes de baterias, que devem optar por um design que facilite a reciclagem e identificacdo
dos componentes utilizados, tornando assim o processo de reciclagem seguro.

Quando ocorre investimentos em tecnologias para remanufatura e porterior segundo uso das
baterias (C6), ha uma retardacdo de baterias no fim de vida devido ao tempo de ‘vida dutil
adicionado, no entanto, a reducéo de residuos de aterros € de apenas 21,8%. Essa baixa reducéo
em comparacgdo ao C5 deve-se as baterias que saem do estoque de segundo uso e vao para 0
aterro, j& que de acordo com o cenario proposto, ndo houve investimentos‘em-tecnologias e
fabricas para reciclagem. Entretanto, o estoque final (2040) do montante de baterias reduz cerca
de 30% em relacdo ao cenério usual.

O ultimo cenério (C7), de aparente equilibrio, demonstra um.montante menor de baterias no
fim de vida, com uma reducdo de aproximadamente 23%. Aliado a isso, hd uma reducdo do
namero de baterias no estoque de aterro e aumento do estoque de reciclagem, o que representa
sucesso no gerenciamento das baterias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A primeira simulagdo, a qual refere-se ao tempo de vida Gtil da bateria, demonstra a evolugdo
da tecnologia e como ela impacta no montante-de residuos de baterias até 2040. Conforme ha
0 aumento do tempo de vida, ha uma diminui¢do da quantidade de residuos, 0 que mostra ser
positivo. No entanto, ressalta-se que no.presente estudo nao se analisou possiveis impactos
subsequentes desses cenarios, como- por exemplo, a tecnologia a ser empregada, que pode
requerer maior quantidade de minérios raros.

No segundo setor em analise; definiu-se possiveis caminhos que as baterias podem seguir apds
0 primeiro uso em veiculos. A reciclagem de baterias de VEs é um dos caminhos, que cria um
fornecimento alternativo de cobalto e litio, aumentando assim a sua disponibilidade e seguranca
de fornecimento, além de evitar que as baterias sejam depositadas em aterros, o qual traz
consequéncias‘graves ao meio ambiente. Aliada a reciclagem, ha a utilizacdo das baterias para
segundo uso, necessitando para isso, em alguns casos, de remanufatura, o qual proporciona
retorno econémico e prolongamento da vida Util da bateria.

Nas.analises realizadas a partir dos cenarios, percebe-se a necessidade de equilibrio nas
politicas, tanto para reciclar as baterias, como também remanufaturar e utilizar em um segundo
uso.

O artigo apresenta limitacbes quanto ao numero de veiculos no fim de vida, o qual ndo
considerou desmanches de veiculos antes dos 18 anos de vida, bem como problemas que podem
ocorrer tanto em veiculos como baterias que, precocemente, gerardo residuos. Além disso, ndo
se considerou as diferentes baterias e suas particularidades. Também € necessario deixar
exposto que o presente trabalho possui analise macroscopica, ndo levando em conta aspectos
operacionais como caracteristicas da logistica local para o transporte do descarte das baterias e
infraestrutura necessaria para o descarte, tais limitacbes podem ocorrer em impactos
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significativos no modelo. O mesmo ocorre para efeitos indiretos nédo relatados aqui.

Para futuras pesquisas, recomenda-se replicar o estudo de forma global, podendo efetuar uma
analise da influéncia dos VEs no estoque de reservas de minérios em risco.
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