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AMBITO E OBJETIVOS

Planos de Prevencdo e I&D para os anos 2018-2021 da GVB, Lda.

Projeto B (2018-2021):

“Estudo da necessidade de tecnologia recicladora de baterias recarregaveis de litio”. Este projeto incidird sobre um
estudo de projeg¢do da venda de carros elétricos e hibridos em Portugal, assim como a construcdo de cendrios
que evidenciem a necessidade de criar, em Portugal, uma unidade de reciclagem ou o envio para fora de

Portugal.

®* Objetivos da apresentacdo

Caracteristicas, funcionamento e composicdo das Baterias de 16es de Litio (BIL)

Evolu¢do global de veiculos elétricos e BIL associadas

Reciclagem de BIL (pré-tratamento, processos fisico/quimicos, processos industriais)
Processo LithoRec

Evolugdo do consumo de veiculos elétricos e hibridos

Inventariagdo dos custos de gestdo das baterias usadas para os trés cendrios
Inventariagdio dos consumos e emissoes resultantes da gestdo das baterias nos trés cendrios
Andlise Ciclo de Vida (ACV)

Andlise Econdmica

NOVA SCHOOL OF
Y N VA SCIENCE & TECHNOLOGY w3 MARE

UNLisboa



\o CARACTERISTICAS BATERIAS DE IOES DE LITIO

+ Custo inicial relativamente baixo

+ Tecnologia madura

+ Elevado nimero de fabricantes globalmente
+ Dependéncia de materiais mais baratos e
abundantes

+ Eficiéncia satisfatéria (roundtrip efficiency)
+ Sem efeito de meméria

+ Baixa taxa de avtodescarga

+ Eficiéncia comprovada de esquemas de
reciclagem

+ Excelente energia e poténcia especificas
+ Ciclo de vida longo e nUmero de ciclos de
carregamento altos

+ Eficiéncia Alta (roundtrip efficiency)

+ Baixos requisitos de Operacgéio e
Manutengado

+ Faixas de temperatura de operagéo
satisfatérias

+ Alta fiabilidade

+ Diversidade tecnolégica; vdrios quimicos

+ Esforgos intensivos de I&D globais

+ Quimicos com materiais ecolégicos disponiveis
+ Taxa de auvtodescarga razodvel

+ Recarga relativamente rapida

Fonte:[1]

- Energia e poder especificos modestos
- Ciclo de vida curto

- Elevados requisitos de operagdo e
manutengdo

- Desempenho sensivel a temperatura
- Fiabilidade limitada

- Tempo de carregamento longo
-Problemas de segurancga; Libertagéo
de gas

- Dependentes de um material téxico
(chumbo)

- Alto custo inicial
- Necessdrio um sistema avangado de
controlo da bateria

- Preocupacdes de seguranga; incidentes

de fuga térmica

- Preocupagoes com falta de material;
litio e cobalto

- Atualmente fracos esquemas de
recuperagdo e reciclagem

+ Custo inicial moderado

+ Energia e poder especificos satisfatorios
+ Eficiéncia satisfatéria (roundtrip efficiency)
+ Baixos requisitos de Operagdo e
Manutengdo

+ Alta fiabilidade

+ Dependéncia de materiais ecolégicos

+ Bom histérico de seguranga

+ Faixas de temperatura de operagdo
satisfatérias

+ Recarga relativamente rdpida

+ Custo inicial relativamente baixo

+ Ciclo de vida muito longo e nUmero de
ciclos de carregamento muito altos

+ Tecnologia madura

+ Alta fiabilidade

+ Baixos requisitos de Operagdo e
Manutengdo

+ Taxa de descarga automdtica razodavel
+ Bom histérico de seguranca

+ Amplas faixas de temperatura operacional

+ Recarga relativamente rdpida

- Alta taxa de autodescarga

- Leve efeito de meméria

- Ciclo de vida relativamente curto

- Atualmente fracos esquemas de recuperacdo
e reciclagem

- Modesta energia e poder especificos

- Efeito de meméria

- Eficiéncia relativamente baixa (roundtrip
efficiency)

- Dependéncia de material perigoso (cddmio )
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BATERIAS DE IOES DE LITIO - FUNCIONAMENTO

CHARGE ® 4 principais componentes:

ELECTROLYTE
SEPARATOR

co,,,,::zf,,‘,;m ® Cd&todo (+) — Elétrodo carregado positivamente,

CATHODE (+)

COLLECTOR
T composto por éxido de metal de litio, com combinacdes

de cobalto, niquel, manganés, ferro e aluminio;

s 85 * Anodo (-) — Elétrodo carregado negativamente,
<P ,‘/‘@

‘N geralmente feito de grafite;

CARBON

e LLTHUMION ® Eletrdlito — Sal de litio, na forma liquida ou em gel,
ELECTRON OXIDES

DISCHARGE

ELECTROLYTE [ ]

SEPARATOR ’7»4005() Separador — Componente que bloqueia o fluxo de
C

que fornece a condugdo para o fluxo de ides;

OPPER CURRENT

GATHODE (+) COLLECTOR eletroes negativos e positivos, mas permite a passagem

ALUMINIUM CURRENT
COLLECTOR o~
de ides.

® Descarga (fornecimento de energia) — O anodo liberta os ides de litio
para o catodo, criando um fluxo de eletrées (do — para o +)

S
o
L
=
<
om
pr
.
=
=
L
=
—

% ,"l ®* Carga (carregamento) — Os ides de litio sdo libertados pelo cdtodo e
e LITHIUM ION recebidos pelo énodo
ELECTRON LI-METAL p

OXIDES
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BATERIAS DE IOES DE LITIO - COMPOSICAO

® Existe uma grande variedade de LIBs,
com diferentes quimicas, designs e

caracteristicas. Steel

Plastic - Separator
Plastic - Binder

® O cobalto e o litio sdo os materiais Nickel

Manganese

mais restritos, pois o cobalto tem um

Lithium - salt
® Lithium - cathode

preco de mercado alto, e o litio

®iron

também estd em alta no que diz g
respeito a producdo de LIB. R
r
, ® Cobalt
® O niquel, apesar do seu preco de  Carbon - Graphite

® Carbon - Activated

mercado mais baixo, tem uma

® Aluminium - Foil

B Aluminium

importdncia na reciclagem devido aos

seus im pactos ambientais LCO — Lithium Cobalt Oxide; NMC — Lithium Nickel Manganese Cobalt
relacionados com a sua ex’rrqgao Oxide; LFP — Lithium Iron Phosphate, LMO - Lithium Manganese Oxide

Fonte: [3]
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BATERIAS DE IOES DE LITIO — ORIGEM MATERIAIS

Lithium Cobalt
1%  40%  35% 24% 2% S51% 6%  41%

Raw
materials

=== | =
EU Australia Chile Other EU Congo China Other

Cathode Anode
12% 44%  19% 25% 0% 71% 26% 3%

Processed
materials

EU China Japan Other EU China -Japan- Other

Cells/Modules
0%  26% 31%  43%

Cells/
Modules

-

H

EU China Japan Other

Fonte: [4]

Graphite
1%  65%

EU China

Electrolyte
9%  51%

—
EU China

14%

Indié

23%

—

&

Japan- Other
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BATERIAS DE IOES DE LITIO - TIPOS

Positive
electrode
® 4 principais formatos de gat ,‘ Negive
baterias de litio: Separator
Positive
® Cilindricas clectrode
® Prismdticas Lo o
® Bolsa
® Botdo

Separator””

Positive Negative N Pouch

electrode electrode . : Negative
electrode

Positive

Separator

Fonte: [5]
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\o BATERIAS DE IOES DE LITIO - EXEMPLOS

Upper part of housing

Cell module ) - - < Cell management controller

High-voltage connector

Connector strip

Battery management system

Base plate with cooling system

Underbody protection

Fonte: [6] Fonte: [7]

VW ID.3 battery pack
Formato prismdtico

Tesla Model S battery pack
Formato cilindrico
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BATERIAS DE IOES DE LITIO - EXEMPLOS

Upper part of housing

Cell module = Cell management controller

High-voltage connector

Connector strip

Battery management system

Underbody protection

Fonte: adaptado de [6], [8], [9] Fonte: adaptado de [7], [10]

VW ID.3 battery pack —
Formato prismdtico

Tesla Model S battery pack —
Formato cilindrico

»
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EVOLUCAO GLOBAL DE BATERIAS

Compared to today, global battery demand is expected to grow by a factor of ~19 to reach
~3,600 GWh in a 2030 target case

Global battery demand by application CAGR Global battery demand by region

3,562 3,562
iRyl China

Electric

3,389 mobility e EU

1 '
2 541 YN
Energy

591 1,154 }." storage
238 | Consumer

| - >' electronics

2020 2025 2030 2018 2020 2025 2030

Fonte: [11]
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EVOLUCAO GLOBAL DE BATERIAS

2018

ELECTRIC

VEHICLES >4 ..

ON THE ROAD h‘
(o) O

LITHIUM-ION >77
BATTERY Wh
CELL SALES .

EUROPEAN SHARE
OF GLOBAL CELL & 3
MANUFACTURING

Fonte: [4] Chart — Electric cars registered in the EU-27, Iceland, Norway and the United Kingdom

400000

Number of &

2016

2010 2012

—— Number of battery electric cars Number of plug-in electric cars [l Share of electric cars in new reg
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EVOLUCAO GLOBAL DE BATERIAS

Absolut — Newly registered electric cars by
country

(number)
hicles (number)
Lithuznia
atia

Malta

Bulgaria

Romania |
nd|]
Paland I

Hungary I

I
Netherlands .
United Kingdom I
- —
|

Germany

ut nwm

Relative — Newly registered electric cars by
country

B (mmmmmm 3,1%] 2,6%
8

6°|7°

Netherlands

United Kingdom

2020

Fonte: [13]
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RECICLAGEM DE BATERIAS

Central de reciclagem da Li-Cycle’s, EUA
Fonte: [14]

B China
. South Korea

B Europe USA/Canada

Japan

398

| I

2024 2025

2018

Fonte: [15]

2019 2020 2021 2022

2023
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RECICLAGEM DE BATERIAS —PRE-TRATAMENTO

Processos fisicos para tratar os invélucros externos e “cascas”, para depois concentrar a

fracdo metdlica, para tratamento metalurgico posterior;

Obijetivo principal — libertar e separar os materiais para que as etapas de processamento

subsequentes sejam mais vidveis, do ponto de vista econdmico, ambiental e tecnoldgico;

Pré-tratamento necessdrio para reduzir o risco de explosdo durante o processo de
reciclagem (o sistema deve ser totalmente descarregado, por curto-circuito. Ex: pré-
tratamento térmico, aquecendo as baterias até temperaturas maximos em torno de 300°C,

fazendo com que os solventes evaporem; ou, descarga por imersdo em solucdo de sal);

Principais desafios —

* diferentes designs e conexdes nos invélucros das baterias dos veiculos elétricos, com diferentes

formas e tamanhos de médulos de bateria, e diferentes sistemas de gestdo de baterig;
® Risco de libertagdo de gases nocivos e subst@incias téxicas durante a dissolucdo da bateria;

* Dificuldade de automatizagdo do processo de desmontagem;

NOVA SCHOOL OF
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RECICLAGEM DE BATERIAS —PRE-TRATAMENTO

®* Os componentes sdo separados por: desmantelamento, trituracdo, peneiramento e

classificagdo de tipo de bateriq;

Disassembling -

eactiv
Spent LIBs Da: tna_tmrj
(Discharge)

Fluxograma do pré-tratamento

Fonte: [16]
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RECICLAGEM DE BATERIAS —PRE-TRATAMENTO

Recycling Process

One-step crushing and ultrasonic
washing, followed by acid leachin

Grinding and sieving, followed by
spouted bed elutriation

Two stages of crushing and sieving,
followed by acid leaching

Two-phase thermal treatment with high-
speed shredding, followed by a

leaching process

Cathode material separated by

shredding, followed by thermal
treatment

Mechanochemical reduction with iron
powders, followed by acid leaching
Electrolyte washing with ethanol
followed by distillation in glassware
reactor

Discharging and shredding, followed by
metallurgical methods

Discharge and disassembly, followed
by supercritical CO; treatment

Fonte: [17]

® Diferentes processos de pré-tratamento em desenvolvimento

Advantages
Recovery of up to 99% of Li and Co

Easy altemative to separate materials to
directly commercialize

Full recovery of the metals by efficient
separation of the metal-bearing particles
Recovery of up to 99% of Li and Co, with
a great reduction in cost

Synthetization of a high purity
microcrystalline Li and Co ferrnte
composite

Recovery of up to 99% of Li, Co, Mn and
NI

Ssuccessful synthesis of LioSiF; for
immediate demand

Less energy intensive process and
uncomplicated when recycling large
streams of bafteries

Direct cathode extraction, being able to be
reused in new batteries

Reference

Li et al. (2009)
Bertuol ef al.
(2015)

Shin et al. (2005)

Lee & Rhee
(2002)

Bahgat's et al.
(2007)

Guan et al. (2017)

Bankol et al.
(2013)

Sonoc et al.
(2013)

Huang ef al.
(2018)

MARE

UNLisboa
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RECICLAGEM DE BATERIAS — PROCESSOS FiSICO/QUIMICOS

® Classificados em:

® Processos PirometalUrgicos — Processos fisicos, usados principalmente por empresas de reciclagem
para a recuperagdo de Cobalto, Niquel e Cobre, numa liga concentrada de alta eficiéncia — pode

aceitar diferentes tipos de baterias (com quimicas diferentes). Ndo recupera Litio;

® Ex: Grupo Umicore — etapa de desmantelamento simples, seguido de alimentagcdo a um forno com trés
zonas de temperatura: zona de pré-aquecimento, zona de pirdlise de pldsticos e fundi¢do, e zona de

redugdo. Processo apenas recupera Cobre, Cobalto, Niquel e uma parte de ferro;

® Processos Hidrometalirgicos - Processos quimicos de recuperagdo de metais, tais como lixiviagdo
dcida, biolixiviagcdo, precipitacdo quimica, dissolugdo por NMP (N-Methyl-2-pyrrolidone) e

deposicdo eletromagnética;
® Processos de Lixiviacdo, separagdo, extragdo e precipitagdo eletroquimica;

® Possivel conjugar os dois processos — HidrometalUrgico seguido de Pirometalurgico

NOVA SCHOOL OF
Y N VA SCIENCE & TECHNOLOGY w3 MARE 17
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RECICLAGEM DE BATERIAS — PROCESSOS FiSICO/QUIMICOS

Recycling Process

Acid leaching with NH40H, followed by
stnq. and Hznz

Combination of oxalic acid leaching and
filtering

Organic acids produced by Aspergillus
niger to dissolve spent LIBs

Classification, trituration and sieving,
followed by selective separation of active
materials

Thermal treatment followed by
electrochemical deposition

Fonte: [17]

® Diferentes processos em desenvolvimento

Advantages

Recovery of 98.8% of Li, Co, Al, Mn
and Ni

With the right conditions, a recovery of
98% of Li and Co was possible

Reduced environmental impacts and
costs with 100% recovery of Li, and
64% of Co

Cobalt recovered as cobalt hydroxide

Very pure cobalt compound obtained,
with no impurities

v N

Reference
Nayl et al. (2017)

Zeng et al. (2015)

Bahaloo-Horeh &
Mousavi (2017)

Ou et al. (year)

Myoung et al. (2002)
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RECICLAGEM DE BATERIAS — PROCESSOS INDUSTRIAIS

® Consistem em métodos, muitas vezes criados por empresas, que foram testados e atualmente sdo

aplicadas a escala industrial, globalmente.

* A andlise efetuada teve em consideragdo processos conhecidos por possuirem uma grande

capacidade anual e alta eficiéncia de reciclagem, cumprindo a diretiva das baterias da UE.

Process Country {Cﬂa;!.;aclty End products Reference

:JUTIE'EF:S) Belgium 7000 CaoCl2 Saloojee & Lloyd (2015)

Retriev . .
Technologies Canada/U.S.A. 3500 LizCOs Valio (2017)

Sony-Sumitomo Japan 150 CoO Sonoc ef al. (2015)

ReCupyl
(Valibat)

France 110 Q(OH): Heelan et al. (2016)

Co-allo .
Accurec Germany 4000 Ligcoay Heelan et al. (2016)

SNAM France 300 Co and Ni alloys Saloojee & Lloyd (2015)
OnTo .

Technology USA. E."’g‘gf’e material Valio (2017)

(Eco-Bat) 120

LithoRec Germany Li salts

Co, Ni and Mn oxides
G ; izma ] G /. (201

ratz U.S.A. NMC(OH); ratz et al. (2015)
Fonte: [17]
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CASO PORTUGUES - PROCESSO LITHOREC

® Dissertagdio FCT NOVA — “Critical Review of the Lithium-lon Battery Recycling
Technologies” Jodo Matos, 2019

®* O objetivo da dissertagdo foi investigar os diferentes processos de reciclagem de
baterias de litio em fim-de-vida, e perceber quais os fatores que influenciam a

escolha e implementagcdo de uma unidade de reciclagem

®* Aplicando trés métodos de andlise multicritério - WSA, TOPSIS e ELECTRE Ill, a
tecnologia de reciclagem de litio que se mostrou mais favordvel para Portugal é a

tecnologia LithoRec

® Os resultados forneceram um hierarquizagdo das opgdes, onde o processo LithoRec,

implementado na Alemanha, foi escolhido como a alternativa mais favoravel.

OOOOOOOOOOOO
2 N VA CCCCCCCCCCCCCCCCCC M) MARE
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PROCESSO LITHOREC

Inest Gas —>»

Leachant

Fonte: [18]

Rotary Shear

(20 mm) —» Solvents

Heating Solvents
100-140°C, 5h Salts

Steel, Cu,
Al, Plastics

Zig Zag Shifter —>»

v

Cutting Mill
10 mm

.
Al {foils)
Vibrating Sieve —>» Cu (foils)
Separator
y < 500 pm

Zig Zag Shifter —» Separator

Al (foils)

Li Salts,
Co, Niand
Mn oxides

Leaching

As células da bateria sao descarregadas e desmontadas, seguindo-se uma etapa de trituracao
em atmosfera inerte. Neste ponto, parte dos solventes eletroliticos sao libertados, facilitando
a posterior separacdo dos fragmentos devido & menor adesdo. E necessaria uma etapa dé
tratamento com filtros de carvao ativado, devido a libertacao de gases nocivos.

A segunda fase de classificacao passa por retirar as pecas pesadas, como invélucros, pecas de
aco e plasticos. A separacdao no deslocador zig zag (por tamanho e densidade), tem como
desvantagem o desperdicio de cerca 3% do material ativo do elétrodo, junto com Al e Cu,
pois sao perdidos com as fracdes pesadas.

O rendimento da “massa negra” (mistura de anodo e catodo) pode ser melhorado ao se
enviar novamente pela etapa de trituracdao. A segunda etapa de britagem também evita o
aumento de impurezas de Al, Cu e Fe na fracao final. Apds a fase de pré-tratamento, o
material do elétrodo, ja separado da lamina e do separador, pode ser encaminhado para
tratamento hidrometalurgico.

A fase hidrometalurgica recebe a fragao fina e remove o grafite sélido da solucao, deixando o
Co, Ni e Mn precipitarem como oxidos. A solucdao restante, contendo Li, é purificada por
cristalizacdao e troca ionica, separando os sais de Li por processos eletroquimicos. Novos
materiais ativos podem ser produzidos a partir de sais de Li, hidroxidos ou carbonatos e
particulas de 6xido de Co, Ni e Mn.

Eficiéncia maxima atual: 75-80% (Grafite, separador, e os componentes do eletrdlito ainda

NOVA SCHOOL OF
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PROCESSO LITHOREC

Discharge Disassembly

* Plastics
¢ Aluminum
* Copper

* Electricity Aluminum * Volatil * Copper * Black mass * Separator
Steel components * Aluminum
Battery * Plastics
Management .
Unit Hydrometallurgical Process

Plastics

Leaching L1 Precipitation !

¢ Lithium-
hydroxide
¢ Lithium-

carbonate
« Cobalt

* Nickel
* Manganese

Fonte: [19]
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PROCESSO LITHOREC |l

® O processo LithoRec é um dos principais
processos aplicados em escala industrial.

Magnetic ® Simultaneamente, o processo esta em

separation

Slevadding melhoramento continuo. Mais
5 . | Air jet .
Blectrolyte ‘ sieving recentemente, no processo LithoRec I, a

extraction .s®t ¥ °°° =~ ’y e .
I ai W = extragao eletrolitica e a reciclagem do

Q & > > Leaching anodo grafitico foram estudadas a fim de

Zig-za . . . oA .
Organic ) ey hermal aumentar os produtos finais e a eficiéncia

treatment
carbonates

_ do processo (eficiéncia de 75-80%).

.’ N g /7 Ratio
1 Sintering  adjustment 1/3 Mn(OH):
Graphite
N 3 _Niom). /|
material —tte < 1/3 Co(OH):
1 LiOH

Fonte: [20] /,,J N VA SCIENCE & TECHNOLOGY ) MARE 23
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EVOLUCAO DO CONSUMO DE VEICULOS ELETRICOS E
HIBRIDOS EM PORTUGAL

- Horizonte temporal:16 anos (2014-2029)

——Central ~ =——Pessimista  =——=Otimista - Dados para veiculos elétricos e veiculos
hibridos plug-in

- Cendrio Unico até 2021 - oltimos dados
disponiveis - dados INE (2021) [21] referentes aos EV e
PHEV de passageiros para 2014-2020, e assumindo para

2021 uma taxa de crescimento de 7,8% para EV e 6,8%
para PHEV da ACAP (2021) [22]

- Valores anuais (ndo acumulados)
2014 2015 2016 2017 018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 20290 7027 2028 4029
Ano

A partir de 2021, assumiu-se trés
cendrios distintos:

- Cendrio central (BAU)

- cendrio pessimista (-25%)

- cendrio otimista (+25%)

Cendrio central (BAU) — estimado usando a

taxa de crescimento de um estudo da Deloitte no

, g . 014 2015 2016 7017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020
mercado de veiculos elétricos (Deloitte, 2020) [23] AR AT A AT e R e B BT T R e ane vt 2
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EVOLUCAO DA QUANTIDADE DE BATERIAS GASTAS

70000

60000

50000 Tl e o - Disponibilidade do mercado: 98%
40000 - Share de mercado GVB: 43%

30000 - Durqgao bateria: 8 anos

20000

=
w
@
©
=
2]
)
©
ol
=

10000

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 203

Duragdo do projeto (Ano)

e Central — P o ssimista e Otimista

- Dados para veiculos elétricos e
veiculos hibridos plug-in
- Valores anuais (ndo acumulados)

N2 de BIL de PHEV

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 203!

Duracdo do projeto (Ano)
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INVENTARIACAO DOS CUSTOS DE GESTAO DAS BATERIAS
USADAS PARA OS TRES CENARIOS

i o o 167,10
B Central M Pessimista M Otimista

124,80
93,73
49,29
39,19 34,07 I

Investimentos Gastos Rendimentos
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INVENTARIACAO DOS CONSUMOS E EMISSOES
RESULTANTES DA GESTAO DAS BATERIAS NOS TRES
CENARIOS

Inputs Valores Unidades  Valores Unidades

LIBs 345,0 1,000 kg/FU

Energy (deactivation) ' 0,134 MI/FU

Energy (pre-treatment) . 0,601 MUI/FU

0,23! kg/FU

0,052 kg/FU

0,191 kg/FU

Unidades Valores Unidades

Mass stream Z 0,344 kg/FU

Volatile components 0,086 kg/FU
Plastics, Al, Cu (after 1st classification)
Separator (after 2nd classification) l

Li2504

Ni{OH)2
Co(OH)2
Mn(OH)2
Ma2504
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ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

Objetivo e defini¢gdes

* Analisar o uso de recursos e impactos ambientais do processo LithoRec
* Abordagem Cradle to grave
* Uma toneladade LIB usadas como unidade funcional (3962 kWh)

| |

Analise de Inventario

* Dados de Literatura __
* Base de dados profissional da Sphera para dados secundarios @ Sphera

L

Avaliacdao de impacter

Interpretagao

CML 2001 como método de avaliagao de impacto

Metodologia da ACV
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N VA sciENCE & TECHNOLoGY  _ fif ) MARE

UNLisboa

28



ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

Categorias de impacto (software GaBi 9,2 e método CML 2001):

- Abiotic Depletion of elements (ADP-elements) — Esgotamento Abidtico de elementos [kg Sb eq.];

- Abiotic Depletion of Fossil Fuels (ADP-fossil) — Esgotamento Abidtico de combustiveis fosseis [MJ];

- Acidification Potential (AP) — Potencial de Acidificagdo [kg SO, eq.];

- Eutrophication Potential (EP) — Potencial de Eutrofizagdo [kg PO 3 eq.];

- Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (FAETP) — Potencial de Ecotoxicidade aqudtica de dgua
doce [kg DCB eq.];

- Global Warming Potential (GWP) — Potencial de Aquecimento Global [kg CO, eq.];

- Human Toxicity Potential (HTP) — Potencial de Toxicidade Humana [kg DCB eq.];

- Marine Aquatic Ecotoxicity Potential (MAETP) — Potencial de Ecotoxicidade aqudtica marinha [kg
DCB eq.];

- Ozone Layer Depletion Potential (ODP) — Potencial de destruicdo da camada de ozéno [kg R11
eq.];

- Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) — Potencial de criagcdo de ozéno fotoquimico [kg
ethene eq.];

- Terrestrial Ecotoxicity Potential (TETP) — Potencial de Ecotoxicidade terrestre [kg DCB eq.].
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ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)
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ANALISE ECONOMICA (VIABILIDADE ECONOMICA DA
RECICLAGEM DE BIL EM PORTUGAL)

- A avaliagdo através de critérios financeiros: VAL (Valor Atualizado Liquido) e a TIR (Taxa Interna de
Rentabilidade)
- VAL, corresponde & soma descontada, & taxa i, dos fluxos Inv (investimentos) e FC (fluxo de caixa) durante
N anos e do VR (valor residual). Quando o VAL é positivo, devemos concluir pelo avanco do projeto, pois é
rentdavel.

FC; = Rendimentos; — Gastos;

N
FC VRN
+t;(1+it)’ + A~

- TIR, é a taxa de desconto que corresponde a VAL = 0, ou seja, o custo do capital (e/ou custo de
oportunidade mdximo) que permite ndo obter prejuizo com o projeto. Esta taxa, TIR, deve, pois, ser
superior ao custo do capital, i, efetivamente defrontado pela empresa no financiamento para que o
projeto seja rentdvel.

N N
__Imvse FC, VRN
Z: 1+TIR)® W y‘('l—{--TIR)t s (1+TIR)N
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ANALISE ECONOMICA (VIABILIDADE ECONOMICA DA
RECICLAGEM DE BIL EM PORTUGAL)

Pessimista Otimista
VAL (M€) 9.2 36,8

TIR (%) 83 15,2

Seja qual for o cendrio (Pessimista, BAU, Otimista)

* VAL (Valor Atualizado Liquido) é sempre positivo (minimo 9 milhdes de euros). O projeto parece ser vidvel.

* No cendrio Pessimista, o valor da TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) de 8,3% poderd deixar um alerta sobre
a inviabilidade econémica do projeto caso o custo do capital possa vir a ser relativamente elevado.

* Se no limite se tomar o valor de 17,5% como taxa de custo do capital (taxa de atualizagdo apontada nos
Anexos do Roteiro Nacional de Baixo Carbono 2050 para os setores residencial e transporte individual de
passageiros) entdo seja qual for o cendrio considerado o projeto ndo deverd ser realizado.

* Dada a dificuldade de obtencdo de valores, a incerteza no horizonte temporal, a modelizar para
componentes técnicas e custo unitdrios e pregos no contexto de grande incerteza macroeconémica e
microecondémica, aconselha uma leitura “conservadora” dos resultados do VAL e TIR obtidos.
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CONCLUSOES

As estimativas de vendas de EV e PHEV indicam que estes deverdo aumentar quase que
exponencialmente.
Relativamente a Portugal, e considerando os 3 cendrios aplicados neste estudo, verifica-se que estes
deverdo passar de 23 880 EV+PHEV adquiridos em 2021, para: (em 2029)

- 115 289 EV+PHEV cendrio pessimista,

- 183 127 EV+PHEV considerando o cendrio central, e

- 283 614 EV+PHEV considerando o cendrio otimista.
Em termos de nimero de BIL disponiveis para reciclagem, considerou-se uma vida 0til de 8 anos,
43% share de mercado e 98% taxa de captagdo. Com isto estimou-se que este nUmero passaria de
197 BIL anuais em 2023, para 6 061 BIL anuais em 2029 e, 35 626 BIL anuais no cendrio
pessimista, 59 958 BIL anuais no cendrio central, e 28 078 BIL anuais no cendrio otimista, para
2038.
Tendo por base uma extensa pesquisa sobre as tecnologias de reciclagem existentes para as
baterias de ides de litio, e face a informagdo disponivel sobre os processos envolvidos, optou-se por
selecionar a tecnologia LithoRec como a mais indicada para Portugal, tecnologia sobre a qual se
fez a andlise econémica e ambiental.
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CONCLUSOES

Na andlise econdmica, chegou-se aos valores de VAL de 9,2 milhdes de euros para o cendrio
pessimista, 22,2 milhdes de euros para o cendrio central e 36,8 milhdes de euros para o cendrio
otimista; e TIR de 8,3% para o cendrio pessimista, 12,3% para o cendrio central e 15,2% para o
cendrio otimista. Estes valores indicam que, qualquer que seja o cendrio, o projeto parece ser vidvel.
No entanto, em particular no cendrio pessimista, o valor da TIR de 8,3% poderd indicar um alerta
sobre a inviabilidade econémica do projeto caso o custo do capital possa vir a ser relativamente
elevado. Se no limite se tomar o valor de 17,5% como taxa de custo do capital (taxa de atualizagdo
apontada nos Anexos do Roteiro Nacional de Baixo Carbono para os setores residencial e transporte
individual de passageiros) entdo seja qual for o cendrio considerado o projeto ndo deverd ser
realizado. Aconselha-se assim uma leitura “conservadora” dos resultados do VAL e TIR obtidos.
Sobre a Andlise Ciclo de Vida, os impactes do processo LithoRec sdo essencialmente devido a
producdo de matérias-primas e ao consumo de eletricidade. Devido & escassez de dados
disponiveis, ndo foi possivel adicionar os créditos materiais (outputs), dado que estes ndo se
encontram ainda no software de avaliagdo de impacte utilizado, no que toca a litio ou a baterias.
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RECOMENDACOES

- A escassez de informagdo disponivel sobre as tecnologias de reciclagem, o
crescente e rdpido desenvolvimento e inovagdes em matéria de veiculos elétricos,
baterias e tecnologias de reciclagem, conjugados com o atual contexto mundial de
pandemia e crise energética, introduzem grande incerteza nos cendrios de
evolugcdo das baterias de litio. Devido a estes fatores, os resultados da andlise
econdmica e ambiental da reciclagem de baterias de litio pelo processo LithoRec,
desenvolvidos neste estudo, devem ser analisados com as devidas reservas e
encarados como uma primeira abordagem a tematica, recomendando-se que a
GVB acompanhe as evolu¢oes tecnologicas das baterias e do mercado dos
veiculos elétricos e que a curto ou médio prazo, e na posse de mais informagdo
disponivel, promova uma revisdo deste estudo.
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