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INTRODUCAO

O combate as mudangas climaticas e a transi¢io para uma economia de baixo
carbono tém impulsionado movimentos de transformacio de diversos mercados.
Acividades e produtos tradicionais precisario reduzir sua pegada de carbono,
com destaque para as atividades de transporte ¢ as industrias de cimento e
siderurgia. Ao mesmo tempo, ha segmentos que ganham forca nesse contexto

de transformacio, envolvendo bioprodutos, quimica verde e materiais criticos.

No contexto de transformacio dos transportes, a descarboniza¢io da mobili-
dade pela via da eletrificacio dos veiculos e a expansio necessaria da geracio
de energias renovaveis podem ser compreendidas como os principais vetores a
impactar a cadeia de materiais minerais, impulsionando fortemente a demanda
por minerais e transformados criticos para a transi¢ao energética. Isso porque
as baterias para armazenamento de energia, motores de propulsio elécrica, bem
como algumas das maquinas e equipamentos para geragio renovavel dependem

de diferentes minerais criticos para sua fabricagﬁo.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, conforme a sigla original em inglés)
destaca a importancia dessas cadeias para a transi¢io energética e para a economia
de baixo carbono ao afirmar que a resposta dos formuladores de politica e das
empresas determinard se os minerais criticos seguirdo sendo um viabilizador fun-

damental da transi¢io energética ou se eles se tornario um gargalo desse processo.?

Segundo a [EA (2022b), a transi¢io energética envolvera a mudanga para um
sistema energético mais intensivo em minerais criticos. De acordo com dados
do relatorio, uma usina de geracio edlica offshore demanda 13 vezes mais recur-
sos minerais do que uma usina de poténcia similar movida a gas natural, e um
veiculo elétrico demanda cinco vezes o volume de minerais criticos inseridos

li .
em um veiculo convencional.

1 Recursos minerais considerados essenciais para atividades produtivas de elevada importancia econ6-
mica e cujo fornecimento est4 sujeito a riscos de ruptura ou escassez, a exemplo de litio, terras raras,
cobalto, niquel, cobre, manganés, grafita etc. Esses riscos em geral sdo associados a auséncia de
reservas conhecidas para o atendimento da demanda projetada ou a elevada concentragdo de oferta
em poucos paises.

2 No original: “The response from policy makers and companies will determine whether critical minerals
remain a vital enabler for clean energy transitions or become a bottleneck in the process” (IEA, 2022b).
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O movimento de eletrificagio de frotas de veiculos tem projecio de altos
volumes para os proximos anos, o que representa crescimento expressivo para
a demanda de minerais e produtos transformados de minerais, como litio,
niquel, terras raras, grafite, cobalto, manganés, cobre, aluminio, entre outros.
O Brasil, reconhecido por sua riqueza geoldgica, seu historico em mineragio
e transformagio mineral e sua diversiﬁcagio econOmica, beneficia-se desse
movimento e tem potencial de impu]sionar a produgﬁo mineral, bem como
de materiais transformados e componentes inseridos na fabrica¢io de veicu-

los eletrificados.

As principais diferengas dos veiculos elétricos quando comparados a veiculos
tradicionais a combustio sio motor, bateria, maior volume de cabos e neces-
sidade de materiais leves que auxiliem na reducio do peso total do veiculo
diante do maior peso dos componentes utilizados. De acordo com dados da
IEA (2022b), o veiculo elétrico contém mais de 200 kg de minerais conside-

rados criticos, enquanto o veiculo a combustio, menos de 40 kg.

A bateria ¢ um componente fundamental e, seeundo a IEA (2022a), corres-
p g

ponde a 30% a 40% do valor de um veiculo elétrico. Por essa razio, ha diversos

paises buscando internalizar a cadeia de producio de baterias, o que demanda

conhecimento tecnologico e disponibilidade de materiais minerais.

Além disso, as empresas estao incorporando maior capacitacio na produ(;ﬁo
de motores ¢ impulsionando o desenvolvimento da capacidade produtiva de
materiais e componentes aplicados, a exemplo de imas permanentes e refino

de terras raras.

Diante desse cendrio, este artigo tem o objetivo de apresentar aspectos
relevantes dos mercados de baterias ¢ materiais, a fim de contribuir para
a identificagﬁo de oportunidades para o desenvolvimento das cadeias
de materiais para baterias no Brasil. Esta dividido em mais trés secoes,
alem desta introducio. Na segunda secio, sio apresentadas informacgdes e
tendéncias do mercado de baterias de veiculos elétricos. Na terceira, sio
apresentadas oportunidades relacionadas a quatro minerais considera-
dos de maior destaque para a produgﬁo de baterias. Por fim, sio tecidas
breves consideracdes finais, que indicam o potencial do Brasil para avan-

gar nessa agenda.
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Oportunidades na cadeia de materiais minerais para baterias de veiculos elétricos

AS BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS

A escalada recente dos investimentos para a producio de veiculos elécri-
cos faz com que a inddstria de baterias vivencie um periodo de grandes
movimentagdes e inovagdes. Destaca-se a corrida tecnoldgica por melhor
eficiéncia, custo e sustentabilidade, o que explica a diversidade de modelos

e as evolugdes no mercado.

Trata-se de um mercado que devera crescer mais de 20% ao ano nos proximos
dez anos, de acordo com projec¢oes da consultoria CRU Group International
(2023a), com destaque as baterias de veiculos leves, que responderio por 80%
a 85% de todo o mercado de baterias.

Como mostrado no Grafico 1, a produgio atual ¢ bastante concentrada nos
diversos elos da cadeia, com destaque a participa¢do massiva da China nas
ctapas de processamento de materiais, producido de componentes e baterias.
Diante dessa alta concentragio da oferta de materiais e componentes essenciais
para a industria de veiculos elétricos, sio observados diversos movimentos
¢ politicas de governos no sentido de promover capacidades produtivas nos
proprios paises, em paises geograficamente proximos a seus mercados consu-

. ! . I .
midores ¢ em paises aliados geopoliticos.

Grafico 1. Cadeia de producao de baterias e distribuicao geografica (%)
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Fonte: Adaptado de IEA (20223, p. 5, tradugdo nossa).

Notas: Li = litio; Ni = niquel; Co = cobalto; e Gr = grafite. A distribuicdo geografica refere-se ao pais
onde ocorre a producao. A mineracao é baseada em dados de producéo. A transformacdo mineral é
baseada nos dados de capacidade de producdo de refino. A producao de componentes de células
é baseada em dados de capacidade de producao de material cdtodo e anodo. A producéo de células de
baterias é baseada em dados de capacidade de producdo. A producao de VEs é baseada em dados
de producéo.
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Os modelos variam de acordo com a composi¢io quimica dos catodos (eletrodos
positivos), que acaba por determinar caracteristicas importantes das baterias,
como peso, custo de produgio, tempo de vida, densidade energética e resisténcia
aaltas e baixas temperaturas. Além disso, a composi¢io das baterias ¢ fundamen-
tal para a sustentabilidade da producio, que diz respeito a disponibilidade dos

materiais consumidos e as condi(;(')es socioambientais em que sao produzidos.

Os modelos predominantes atualmente no mercado possuem litio na composicio
do catodo e grafite como anodo, por isso sio conhecidas como “baterias de ton de
litio”. Podem ser divididas em trés grandes categorias, conforme sua composicio
quimica: (i) litio com alto teor de niquel; (ii) litio com baixo ou médio niquel;
e (iii) litio ferro fosfato.

As composicdes de baixo ou médio niquel apresentam maiores volumes de cobalto.
Observa-se uma tendéncia de reducio da participagio desse tipo de bateria no
3 . A . I . !
mercado,® com predominancia dos modelos de litio com alto teor de niquel e
de litio ferro fosfato. Alem disso, estdo sendo desenvolvidas novas geracdes de
baterias, com destaque para dois tipos: (i) as de ion de litio sem cobalto e

com maior adi¢do de manganés; e (ii) as baterias de fon de sodio.

O Grafico 2 apresenta a participa¢io projetada das diversas composi¢des de
catodos até¢ 2030 (com predominincia das baterias de ion de litio), servindo
como base para projecoes de mercado da demanda por materiais.

Grafico 2. Material de catodo em baterias de veiculos no mundo (% GWh)
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Fonte: Adaptado de CRU Group International (2023a, tradugdo nossa).
Nota: Apresenta as baterias instaladas na producéo dos veiculos. Outras substancias quimicas nao mostradas:
NCA 94, NMC 94, NMA 98, NMX 50, LNMFP.

3 0 afastamento do mercado em relagdo a baterias com maior participagao de cobalto pode ser explicado
pela elevada concentracdo da producdo atual e pela baixa expectativa quanto ao desenvolvimento de novas
reservas. Segundo dados do Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América (USGS, 2023), a Republica
Democrética do Congo concentrou 68% da producdo de cobalto em 2022.
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Quadro 1. Composicdes quimicas de catodo de modelos de baterias

SIGLA DESCRICAO

NMCA Lithium nickel manganese cobalt aluminium oxide
NCA Lithium cobalt aluminium oxide

NMC Lithium nickel manganese cobalt oxide

NMX Lithium nickel manganese

LMR Lithium and manganese rich oxide

LNMO Lithium nickel manganese oxide

LMFP Lithium manganese iron phosphate

LFP Lithium iron phosphate

Na-ion Sodium-ion

Fonte: Elaboragao propria.

Assim, com base na proje¢io do mercado para os proximos anos sobre as
tecnologias de baterias, destacam-se quatro materiais minerais como aqueles
com maior potencial de demanda futura: litio, niquel, grafite ¢ manganés.

Na se¢do seguinte, apresenta-se um breve panorama desses mercados.

MATERIAIS VENCEDORES E CRITICOS

Como ja mencionado, o veiculo elétrico demanda cinco vezes mais insumos
de minerais criticos do que um veiculo tradicional a combustio. Nao bastasse
isso, também demanda maior diversidade de insumos na prépria composicio,
a qual envolve materiais com mercados ainda pequenos ¢ pouco maduros,
mas em rz’tpida expansio. Sao materiais dependentes de reservas minerais
consideradas nido abundantes diante dos grandes volumes demandados
para a producio de veiculos (alem de outras aplicacdes, como a geracio de
energias renovaveis). Por isso, sio considerados materiais criticos para a
transi¢ao cnergética.

Vale destacar que, de acordo com o Servico Geologico do Brasil - SGB-CPRM
(2023, p- 15, tradugio nossa), o pal's “tem pelo menos um grande depésito
de cada mineral critico e geologia favoravel para crescer”, colocando-o
diante da oportunidade de contribuir ativamente para o desenvolvimento

desses mercados.
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Litio

Elemento metalico de menor densidade ¢ maior eletropositividade da tabela
periédica, o litio tem caracteristicas ideais para ap]ica(;éo em baterias e esta pre-
sente em todas as composi¢des atuais no mercado. O crescimento dos mercados
de eletronicos e, mais recentemente, a acelera¢io da eletrificagio veicular fizeram

disparar a demanda e a corrida por suprimentos de litio para a producio de
baterias, como pode ser observado no Grafico 3 e com mais detalhes na Tabela 1.

Grafico 3. Evolucao da demanda de litio (t)
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Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da CRU Group International (2023b).

Tabela 1. Demanda de litio por uso final (kt LCE)

FINALIDADE 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
O sty 130 137 140 144 149 154 158 162
Vidro e cerdmica 64 66 68 71 73 75 78 80
Graxa lubrificante 20 22 23 23 24 25 25 26
Outros 46 49 49 50 52 54 55 56
Demanda para baterias 265 425 609 822 1.045 1.254 1.458 1.664
Veiculos leves 180 322 493 686 887 1.069 1.246 1.423
Outros meios de transporte 22 25 27 30 33 36 39 41
Armazenamento estaciondrio 16 29 42 56 71 90 109 130
Eletrénicos portateis 35 35 32 33 35 38 40 42
Outros 12 14 15 17 19 21 24 28
Total 395 562 749 966 1.194 1.408 1.616 1.826

Crescimento da demanda em
relagdo ao ano anterior 281% 423% 333% 290% 23,6% 17,9% 148% 13,0%

Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da CRU Group International (2023b).
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A Tabela 1 apresenta o ritmo de crescimento da demanda observado até
2022 e a projegao ate 2027, quando se espera que a demanda por litio para
baterias corresponda a dez vezes o consumo total para outros usos industriais.
Desse consumo, 1,46 milhdo de toneladas (88%) deve ser destinado a veiculos

cletrificados, sendo 1,42 milhdo apenas para veiculos leves.

Para atender a todo esse crescimento, o litio pode ser obtido por meio de
dois tipos de formagoes minerais distintas: salares ¢ rocha dura. Segundo
dados dos agentes produtores, as operacdes de litio de rocha dura apresen-
tam atualmente vantagens comparativas para a aplicacio em baterias, por
envolverem processos ambientalmente mais sustentaveis e com menor custo
para atingir os niveis de pureza necessarios. As reservas mais abundantes
conhecidas atualmente se concentram nos salares do Chile, da Argentina
¢ da Bolivia, enquanto as reservas de rocha dura sio a base da produgio na
Australia e no Brasil.

Na Tabela 2, sio apresentadas as estimativas de capacidade de producio de litio
por paises. Trata-se de uma estimativa conservadora para os volumes no Brasil,
pois ametodologia de calculo leva em conta apenas projetos em implantagio e
provaveis, sobre os quais se aplica um desconto em razio da incerteza acerca de
sua concretiza¢do. Logo, se fossem consideradas as reservas potenciais e outros

projetos nio listados, os nimeros seriam ainda mais significativos.

Tabela 2. Producao de minério de litio, por principais paises (kt LCE)

PAISES 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Austrélia 292 360 448 500 572 610
China 121 161 215 289 342 357
Chile 211 255 274 280 290 307
Argentina 34 7 131 193 237 259
Zimbabue 10 16 79 106 120 127
Brasil 12 30 63 81 97 %8
Canad3 0 14 21 41 60 68
Estados Unidos 16 16 17 18 33 48

Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da CRU Group International (2023b).
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No caso do Brasil, a Tabela 2 apresenta de forma conservadora os projetos
de expansio de apenas uma produtora, e nio inclui os projetos com boas
perspectivas em fase de exploragéo mineral. O pa{s vivencia forte expansio
dos investimentos para exploracio e produgio do litio, especialmente apos a
retirada de restri¢des ao comércio internacional e o sucesso de investimentos
no norte de Minas Gerais. A partir de 2022, 130 novas empresas iniciaram
pesquisas de minério de litio no pais, e cabe destacar os seguidos avancos
reportados pelas empresas listadas em bolsa, o que refor¢a um potencial

ainda maior de produc¢io do que aquele apresentado na Tabela 2.

Diante da perspectiva de crescente disponibilidade de minério de litio e da
boa competitividade esperada dos projetos em estagio mais avancado, o pais
tem a oportunidade de avangar na cadeia e promover novos investimentos

também para capacidade de refino de litio.

Para aplica¢io em baterias, o litio extraido ¢ concentrado e passa por um
processo de refino para producido dos materiais de alco grau de pureza, seja
na forma de carbonato, seja na forma de hidroxido de litio, os quais serio

aplicados na composi¢io das células das baterias.
Figura 1. Cadeia de litio para baterias e principais produtores mundiais
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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A Figura 1 apresenta as principais etapas, bem como as empresas de maior
relevancia na cadeia atual do litio para baterias. Cabe destacar que o desen-
volvimento desse mercado experimenta movimentos de verticaliza¢o nas
duas dire(;(')es: empresas produtoras de minérios buscam participar de eta-
pas a jusante, principalmente do refino, enquanto produtores de células de
bateria desenvolvem parcerias em plantas de refino para garantir a oferta

de concentrados de litio.

Por ser considerado material critico, governos de diversos paises, como
Estados Unidos da América (EUA), Canada e Australia, tém fomentado
- . i . ~ I . li . . ! .
a produ¢io de minérios e refinados de litio nos proprios territorios, de
forma a garantir participag¢ao nesse mercado e condigées competitivas para
- . ! li . I -
a producio de baterias e veiculos eletricos. Um exemplo dessas politicas sio
os creditos tributarios concedidos pelo governo dos EUA para a produgio
de cé¢lulas de baterias e suas composi¢des quimicas no pais, no ambito do
Inﬂation Reduction Act. Outras iniciativas sio os or¢amentos destinados
pelos governos do Canada e da Australia para financiamento incentivado

a0 desenvolvimento de minerais criticos.

De acordo com dados da CRU Group International (2023b), foram mapea-
dos 66 projetos de refinarias de litio em implanta¢io ou considerados
provz’weis no mundo. A maior concentragao desses projetos sera na China
(50%). Outros paises ¢ blocos buscam aproveitar a oportunidade de descon-
centracio da producio em nivel mundial, como ¢ o caso de Argentina (dez
projetos), Australia (quatro projetos), EUA (quatro projetos), Chile, Unido
Europeia e Coreia do Sul (trés projetos cada). Ha um projeto mapeado para

producio de hidroxido de litio no Brasil, em Minas Gerais.

Diversos desses projetos se beneficiam de parcerias entre produtores de
minério de litio e consumidores fabricantes de veiculos elétricos ou baterias,
como ocorre na Argentina em parceria entre a Ganfeng Lithium e a BMW.
O Brasil devera buscar parcerias para atragio de investimentos para

refino de litio.
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Niquel

O niquel ¢ um metal basico com mercado consolidado, aplicado principalmente
na produ(s‘io de acos inoxidaveis. Conta com mercado em expansio em virtude
da aplicacio na fabrica¢io de catodos de baterias. De acordo com projecdes
de mercado, a demanda por niquel para essa aplicacio devera crescer a taxa
média de 20% ao ano nos proximos cinco anos. Até 2027, espera-se que 0 uso

em baterias represente cerca de 28% da demanda total de niquel primario.*

Tabela 3. Demanda mundial por niquel primario, por aplicacao (kt)

APLICACOES 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Aco inoxidavel 1.923 1.893 2.082 2.176 2.256 2317 2.393
Outras aplicacdes 946 1.095 1.277 1.457 1.648 1.810 1.941

Baterias 358 486 656 811 978 1.119 1.230

Demanda total

por Ni primario 2.869 2.988 3.359 3.633 3.904 4.127 4.334

Fonte: Adaptado de CRU Group International (2023d).

Conforme a Tabela 4, diante das expectativas de aumento do consumo de niquel,
espera-se um crescimento da produgio de cerca de 8% ao ano em cinco anos, de
2022 22027. Emresposta a forte expansio do mercado de baterias, a producio de
sulfato de niquel devera crescer mais de 27% a0 ano no mesmo periodo. Trata-se

de uma verdadeira corrida de novos projetos para atendimento a esse mercado.

Tabela 4. Oferta mundial de produtos acabados de niquel primario (kt)

PRODUTOS 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Gusa de niquel (NPI) 1.297 1.547 1.731 1.665 1.767 1.849 1.859
Sulfato de niquel 204 404 596 791 965 1.146 1.361
Catodo 457 472 525 593 609 614 614
Ferroniquel 374 345 327 341 359 367 367
Briquetes 162 168 180 173 167 155 155
Oxido de niquel 40 40 44 46 46 46 46
QOutros 168 177 187 197 197 197 197
Total 2.702 3.153 3.590 3.806 4.110 4.374 4.599

Fonte: Adaptado de CRU Group International (2023d, traducao nossa).

4 O niquel primério é obtido a partir de extracao e beneficiamento mineral, em contraposi¢&o ao niquel
obtido por meio de sucata (secundario), com grande participacdo na producdo de acos inoxidaveis.
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O sulfato de niquel, material utilizado nas composi¢des quimicas de baterias,
pode ser obtido a partir do processamento de diferentes produtos de niquel:
briquete e outros de alta pureza, bem como produtos intermedidrios, como
precipitados de hidroxidos mistos (MHP, na sigla em inglés), precipitados de
sulfeto misto (MSP, na sigla em inglés) ou mate de niquel.

Enquanto os produtos de alta pureza, também conhecidos como classe 1, sio
precificados ao valor de niquel cotado na London Metal Exchange (LME)®
OU MeSMO Com pequeno prémio, 0s produtos intermedidrios, com menores
concentragdes de niquel, sio negociados com desconto em relagdo ao preco
LME. Por isso, ¢ crescente o uso de produtos intermedidrios paraa produgﬁo
de sulfato de niquel, com destaque para a utiliza¢io de MHP como rota pre-
ferida para obtencio de sulfato, por vantagens de processamento e seguranca

em relagio a outros intermedidrios.

A produgio de sulfato de niquel ¢ bastante concentrada na China e apresenta
parcela significativa na Finlandia. Além disso, segundo dados da CRU Group
International (2023d), espera-se a adigﬁo de volumes representativos de sul-
fato também na Indonésia e na Coreia do Sul, reforcando a concentragio da
produgio na Asia.

Quanto a produg¢io de intermediarios precursores ao sulfato de niquel,
¢ esperado forte crescimento das operagoes de MHP, principalmente na
Indonésia (maior produtor mundial de niquel), além de projeto de grande
porte em Nova Caledonia.

O Brasil se posiciona entre os dez maiores produtores de niquel, além de
deter a quarta maior reserva mundial (USGS, 2023). O pzu's possui grandes
projetos em operagio, como Santa Rita, da Atlantic Nickel; Barro Alto, da
Anglo American; e Onga Puma, da Vale, que ¢ uma das maiores produtoras
mundiais de niquel, também com grande volume de opera¢des no Canada.
De acordo com dados da Agencia Nacional de Mineragio — ANM (2023b), o
valor da produgﬁo de nl'quel alcangou RS$ 9 bilhoes em 2022.

5 Bolsa londrina com maior mercado de contratos futuros e opcdes de metais basicos, portanto a principal
referéncia de precos desses metais.
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Além disso, ha grande volume de investimentos em novos projetos de niquel em
implantacio ou em estudos de viabilidade, com perspectiva de fornecimento
para o mercado de baterias, como o projeto Piaui Niquel, da empresa Brazilian
Nickel (Capitéo Gervasio de Oliveira, no Piauil); ¢ os projetos Vermelho, da
empresa Horizonte Minerals, e Jaguar, da empresa Centaurus Metals, ambos

na Provincia Mineral de Carajas, no Para.

Cabe destacar o projeto Jaguar, que espera produzir de forma integrada
20 mil t/ano de sulfato de niquel (volume comparavel a operacdes de
grande porte fora da China) em um horizonte de vinte anos de ciclo
de vida do projeto.

Sobre o processamento do niquel, o Brasil tem ainda duas refinarias negocia-
das recentemente pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), do grupo
Votorantim, que estavam com a producio paralisada. A refinaria de niquel-
-cobalto Sao Miguel Paulista, em Sao Paulo, foi adquirida pela empresa Jervois
Global e se prepara para a retomada de producio, com foco no mercado de
baterias. E a unidade de Niquelﬁndia, em Goias, que inclui mina, planta de
processamento ¢ toda a estrutura operacional, teve negociagio para venda a
empresa Wave Nickel, do grupo Lorentzen, interrompida. Segundo informa-
¢oes divulgadas pelas empresas, a CBA continuara buscando alternativas para
a Unidade Niquelandia, enquanto a Wave Nickel segue com sua estratégia de
processamento sustentavel de n{quel por meio de rota industrial disruptiva,

utilizando micro-ondas.

Considerando o sucesso dos projetos em desenvolvimento, o pais devera se
posicionar como importante fornecedor de produtos de niquel para compo-

sicao qu{mica de baterias de veiculos elétricos.

Grafite

Apesar de menos presente na midia, o grafite ¢ tido por alguns analistas
como um grande vencedor entre os materiais aplicados em baterias. Isso
porque todos os modelos utilizam grafite em sua composicio, principal
material aplicado nos anodos das baterias. Trata-se de material nio meta-
lico puro de carbono, com propriedades de alta condutividade elétrica e
elevado ponto de fusio.
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Oportunidades na cadeia de materiais minerais para baterias de veiculos elétricos

O grafite pode ser obtido tanto de forma sintética quanto pelo processa-
mento da grafita natural, mineral de que o Brasil detém a segunda maior
reserva mundial, segundo dados do USGS (2023). A producio brasi-
leira, no entanto, correspondeu em 2022 a cerca de 10% da produ¢io
da China, pais que detém a terceira maior reserva, 30% inferior a reserva
brasileira. Aléem da demanda crescente em baterias, tem aplica¢io principal-
mente em refratarios, eletrodos, fundicdes, recarburacio de aco ¢ em usos

mais populares, como material para escrever, lubrificantes, entre outros.

Segundo o Banco Mundial, o grafite ¢ o principal material utilizado para
armazenamento de energia, correspondendo a mais de 50% da demanda
de materiais para esse fim (World Bank, 2022). Proje¢oes de mercado ela-
boradas pela European Carbon and Graphite Association — ECGA (2022)
indicam que a demanda por graﬁte apresentaré forte crescimento, previsto
0, 14 . ! . .
em 6,7% ao ano na proxima decada, puxada pelo crescimento exponencial
da producio de baterias para veiculos elétricos. Os graficos 4 e 5 mostram

a demanda global de grafite natural e sintético.

Grafico 4. Demanda de grafite natural por aplicacao (kt)
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Fonte: Adaptado de Wood Mackenzie apud ECGA (2022, p. 5, tradugdo nossa).
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Grafico 5. Demanda de grafite sintético por aplicacao (kt)
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Fonte: Adaptado de Wood Mackenzie apud ECGA (2022, p. 5, traducdo nossa).

De acordo com informagdes de empresas produtoras, os grafites sintético e
de origem natural competem entre si, ¢ os anodos de baterias costumam ser
compostos por uma combinacio desses dois materiais. Enquanto o grafite
natural se destaca por ter baixo custo, alta capacidade e baixo consumo de
energia, com menor pegada de carbono, a vantagem do grafite sintético ¢ o
melhor desempenho quanto a velocidade de recarga e longevidade da bateria

(Stibbs; Pan, 2023).

Considerando os grandes volumes necessarios para atendimento da demanda
futura, o mercado de grafite esta sujeito aos mesmos riscos de demais materiais
criticos quanto a disponibilidade. Assim, os produtores de baterias e veiculos
procuram garantir o fornecimento desse material de fontes com melhores pra-
ticas ASG (ambiental, social e governan(;a) ¢ baixos custos, a fim de garantir
maior competitividade de mercado.

Conforme analises de Bennet (2023), da consultoria Fastmarkets, espera-se
um déficit de grafite para dnodos de baterias fora da China nos proximos
anos, considerando que as tensdes geopoliticas e maiores exigencias ambientais
poderio dificultar a entrada da oferta chinesa nos EUA e na Europa.
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Oportunidades na cadeia de materiais minerais para baterias de veiculos elétricos

Segundo dados do USGS (2023), em 2022 a China concentrou a maior parte
da producio mundial de grafite (mais de 65%), sendo 76% na forma de esca-
mas (flake), que ¢ o material processado para producio do grafite esférico
puriﬁcado revestido aplicado nos anodos de baterias. Quanto a produgio de
grafite esférico, também ha elevada concentragio na China, ¢ um movimento
de construc¢io de novas plantas em outros paises, a exemplo de projetos nos
EUA, Suécia, Canada e Australia, conforme Quadro 2.

Quadro 2. Projetos mapeados de grafite para baterias

EMPRESA PROJETO LOCALIZACAO

Metals Australia

Lac Rainy Graphite Project

Quebec, Canada

iTech Minerals

Campoona Graphite Project

Peninsula de Eyre, Sul da Australia

Leading Edge Materials

Woxna Graphite Anode Project

Gavleborg County, Suécia

Talga Resources

Vittangi Graphite Project

Norte da Suécia

Westwater Resources Inc

Kellyton Graphite Plant

Kellyton, Alabama, EUA

Northern Graphite and
Graphex Technologies

Baie-Comeau Anode Material Project

Baie-Comeau, Quebec, Canada

Syrah Technologies

Vidalia Graphite Plant

Vidalia, Los Angeles, EUA

Rockingham-Kwinana,

EcoGraf Limited Australia Ocidental

Battery Anode Material (BAM) Facility

Arno Bay e Port Adelaide,

Renascor Resources o
Sul da Australia

Siviour Graphite Project

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em informacoes divulgadas pelas empresas.

O Brasil possui a quarta maior produgﬁo de graﬁte natural mundial, de acordo
com dados do USGS (2023), com destaque para a empresa Nacional de Gra-
fite, que produz 70 mil toneladas anuais em trés plantas localizadas em Minas
Gerais, além de projeto avancado da canadense South Star para producio de

25 mil a 30 mil toneladas por ano no sul da Bahia.

Em termos de pesquisa mineral, o Brasil tem 783 autorizagoes de pesquisa
e 130 empresas atuando nessa fase. O pal's ¢ um relevante produtor de
grafite para varias aplica¢des, reconhecido por suas grandes reservas e
producio de alta pureza, no entanto ainda deverd receber os primeiros
investimentos em capacidade produtiva de grafite esferico purificado para

material anodo de baterias.
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Diante da importancia desse elemento mineral na composicio das baterias,
o grafite tem despertado atencio cada vez maior de governos, sendo alvo
direto de politicas publicas para desenvolvimento de capacidade de producio
doméstica. Esse ¢ o caso de projetos financiados por programas de governo
na Australia e nos EUA. E a condi¢io do Brasil em termos de reservas e
capacidade ja instalada para diversos produtos de grafite proporciona ao
pais a oportunidade de se tornar um grande fornecedor global do material
para aplicacio em baterias.

Manganés

O mangangés ¢ o quarto metal mais utilizado no mundo, principalmente como
agente de liga na producio de acos (90% de seu consumo), alem de apresentar
diversos outros usos, como em componentes de baterias, na agricultura (adu-
bos e fertilizantes) e em quimicos. E encontrado na composi¢io de dezenas de
minerais, sendo considerado abundante e de baixo custo quando comparado

a outros minerais criticos como, por exemplo, o cobalto.

A utilizagio de manganés em baterias de veiculos elétricos ¢ capaz de reduzir
o volume de componentes de maior custo ou elevar a densidade energética,
por exemplo, em baterias de litio ferro fosfato (LFP); e sua demanda devera se
elevar conforme participagao das composicoes qu{micas de catodos projetada

para os préximos anos.

O mercado de manganés ¢ consolidado quanto ao consumo em ligas metalicas,
no entanto ¢ esperado um crescimento de outros usos da ordem de 100% no

periodo de 2022 a 2027 (CRU Group International, 2023c¢).

Por se tratar de mercado consolidado, majoritariamente dedicado a fabricagio
de ligas metalicas, a produ¢do de minério de manganés experimentara baixo
crescimento nos proximos anos, cendrio bem distinto dos demais minerais

para baterias abordados anteriormente.
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Tabela 5. Producao de minério de manganés (kt de manganés contido)

PAISES 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
AfricadoSul  7.159  7.891 8087 7917 8084 8070 8143  8.100
Gabdo 3702 4330 4616 4261 4880 4810 4810 4810
Austrélia 3352 3406  3.073 3177 3379 3323 3288  3.232
China 2649 1935 1622 1600 1510 1534 1476  1.451
india 985 912 1196 1529 1404 1412 1447  1.646
Gana 763 782 857 1215 1214 1350 1350 1350
Brasil 979 743 735 810 846 932 1.024  1.077
ﬂej;g:b 2287 2129 2032 1901 2098 2127 2149 2361

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados da CRU Group International (2023d).

O Brasil possui grande volume de reservas de manganés, ficando entre as qua-
tro maiores reservas do mundo (USGS, 2023). Apés a saida da Vale de seus
negocios de manganés e os sucessivos problemas enfrentados pela Buritirama, a
Mineragio Corumbaense Reunida (MCR), no Mato Grosso do Sul, atualmente
subsidiaria da J&F, destaca-se como a principal produtora de manganés no
pais, que totalizou cerca de R$ 490 milhdes em produgio de manganés em 2022,
segundo dados do Anuario Mineral Brasileiro (interativo) da ANM (2023a).
Além disso, ha outros produtores, principalmente nos estados de Minas Gerais,
Para, Ceara e Mato Grosso, e opera¢des em desenvolvimento na provincia
de Carajas/PA e no estado de Rondonia.

Quanto a pesquisa mineral, o Brasil tem 4.100 autoriza¢des de pesquisa de minério
de manganés ou mangangs e outras substancias e 833 empresas atuando nessa fase,
conforme consulta em novembro de 2023 aos dados abertos da ANM (2023b).

Apesar de o Brasil ter reservas de manganés consideradas de alto teor, nio

foram identificados projetos dedicados a producio de transformados de man-
A . . ! ! .

gancs aplicados ao mercado de baterias de veiculos eletricos, a exemplo de

projetos para producio de sulfato de manganés de alta pureza fora da China,

na Australia, em Botsuana, no Chile e no Canada. Dessa forma, cabe examinar

o potencial das reservas brasileiras de manganés para oferta desses produtos

vis-a-vis 0 proprio crescimento da producio de baterias no Brasil e no mundo.

Por fim, a posi¢io do Brasil em termos de volume de produgio, reservas e

potencial de novos projetos em fase de pesquisa serve de base para futuros

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética



investimentos na producio de manganés e seus transformados como oportu-
nidade de desenvolvimento local, aproveitando as mudancas de mercado que

poderio decorrer da expansio de seu uso em baterias.

CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade geolégica, juntamente com suas vantagens em energia limpa,
biodiversidade, oportunidades de desenvolvimento social e neutralidade geo-
poh’tica, posicionam o Brasil entre os principais atores da transi¢ao climacica
global e da produgiao de minerais para transi¢do energética e seus transformados

com os melhores padrdes socioambientais.

O pais deve aproveitar essa oportunidade de desenvolver a produgio de mate-
riais transformados para baterias, diante nio so das vantagens aqui destacadas,
mas também do cenario geopolitico atual, que tem resultado na imposicao de
restricoes ao comércio de materiais principalmente entre China e EUA, no

ambito da disputa comercial entre os dois paises.

O Brasil tem potencial reconhecido para expansio da produgﬁo ¢ desenvolvi-
mento: (i) da cadeia de litio, incluindo o refino para fabricagio de produtos
qu{micos de litio, sulfato, carbonato ou hidréxido de litio; (ii) da produ(;ﬁo
de concentrado e refinados de niquel, inclusive a oferta direta de sulfato de
m'quel para produtores de catodos de baterias; e (iii) de novas Capacidades
de produgio de grafite em camadas e do grafite esférico purificado revestido
aplicado nos anodos de baterias. E, ainda, devera ser mais bem avaliado o
potencial das reservas brasileiras de manganés para oferta de produtos de alta

pureza para uso em baterias.

Alguns desses elementos estdo no centro da disputa entre paises pelo
desenvolvimento de capacidade domestica para producio de baterias para
veiculos elétricos. Os EUA, por meio de seu Departamento de Defesa, entraram
em acordo para apoiar com US$ 90 milhdes a reabertura de uma mina de
litio, visando aumentar a produgéo doméstica destinada a cadeia de baterias

(United States, 2023).

Por outro lado, de acordo com noticia publicada pelo Center for Strategic and
International Studies (CSIS), em 20 de outubro de 2023 a China anunciou
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que, a partir de 1° de dezembro de 2023, os exportadores chineses passariam
a precisar de permissdo para embarcar materiais de grafite sintético de alto

desempenho e graﬁte natural em camadas e derivados (Benson; Denamiel, 2023).

Cabe ainda destacar que a diversidade geolégica brasileira nos permite apro-
veitar também oportunidades em outros minerais e transformados de menor
destaque na produgio de baterias, que, no entanto, serdo bastante demanda-
dos para producio de outros componentes dos veiculos elétricos, a exemplo
do cobre, do aluminio e das terras raras ¢ imas permanentes de terras raras

utilizados nos motores.

Por fim, os esforcos para desenvolver as oportunidades aqui destacadas deverio
contemplar maior interagio dos agentes de mercado, no sentido de explorar
parcerias; identificar potenciais entraves a investimentos; e orientar politicas
necessarias para reduzir assimetrias quanto a condigées regulatérias e de acesso
a capital em comparacio aos demais paises que buscam avancar nessa cadeia.
Nesse sentido, os passos ja tomados pelo governo brasileiro para viabilizar
Condigées mais favoraveis para financiamento a investimentos em inovacio e
transicdo climatica poderio se somar a a¢des definidas a partir da discussio
de oportunidades especificas de investimentos.
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