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PREFACIO

O mercado de veiculos elétricos estd expandindo
rapidamente e, com eles, também aumenta o uso

de baterias e os minerais criticos que sustentam

essa transi¢do. Essa mudanga esta criando novas
oportunidades comerciais, mas também estd deslocando
a industria automotiva de cadeias de valor centradas

em combustiveis para cadeias de valor centradas em
materiais, expondo empresas e economias a volatilidade
de precos, gargalos de oferta e crescentes riscos
ambientais e sociais.

Elaborado pela Fundacado Ellen MacArthur, este relatdrio
apresenta como uma visdo pratica, estrutural e sistémica
da economia circular pode transformar a economia

de baterias para veiculos elétricos, destravando valor
econdmico ao mesmo tempo em que fomenta sua
resiliéncia. O documento propde um modelo de visdo
sistémica no qual as baterias entregam o maximo possivel
de servigcos de mobilidade e energia; sdo mantidas em
uso de alto valor por meio de manutencgéo, reparo,
recondicionamento e remanufatura; e, ao final, sdo
coletadas e recicladas com alta qualidade, de modo que
0s minerais criticos nunca se tornem residuos.

Este relatdério traduz essa ambicdo em cinco ciclos
circulares complementares (desde o uso intensivo,
extensdo de vida util e cascata para aplicacdes de
segunda vida, até a reciclagem de alta qualidade e o
intercambio de informacdes que viabiliza esses ciclos)

e trés niveis de acdo circular: design de produtos e
componentes, modelos de negdcio e os sistemas mais
amplos de infraestrutura, financiamento e politicas
publicas. Nosso modelo de visdo foi construido com base
em mais de 15 anos de pesquisa, advocacy e colaboragao
em economia circular, envolvendo setores publico e
privado e uma ampla variedade de industrias.

Ancorado em exemplos praticos e em “dreas de destaque”
jd emergentes ao longo da cadeia de valor, e informado
por interacdes diretas com stakeholders e liderancas do
setor, o relatério apresenta recomendacdes com foco
comercial para as industrias de baterias para veiculos
elétricos e atores associados — fabricante do equipamento
original (OEMs por sua sigla em inglés) e fabricantes de
baterias, recicladores e operadores logisticos, empresas de
energia e mobilidade, formuladores de politicas publicas e
investidores — com o objetivo de acelerar uma economia
circular de baterias que seja competitiva, escaldvel e justa.
O documento sintetiza os principais alavancadores de
decis&o para acdo imediata e oferece uma base para que
organizacdes aprofundem analises e implementacdes em
seus proprios contextos.

Jonquil Hackenberg

CEO

Fundac¢ao Ellen MacArthur

Escopo e objetivo

E importante considerar o escopo. Este relatério ndo
tem a intencdo de ser um catalogo exaustivo de todas
as intervencdes circulares, mecanismos de negdcio

ou instrumentos de politica publica. A auséncia de
abordagens especificas ndo implica que sejam menos
relevantes. Além disso, o relatério n&o busca reproduzir
projecdes quantitativas ou modelagens de cenarios

ja apresentadas em estudos sobre minerais criticos e
reciclagem. Em vez disso, foi elaborado para um publico
que abrange toda a cadeia de valor e prioriza temas
com aplicabilidade comercial imediata, que podem ser
impulsionados por colaboracéo, investimento e advocacy
em politicas publicas — e fortalecidos pela expertise e
pelo papel de articulacdo da Fundacao Ellen MacArthur.

Enxergamos esta publicagdo como um dos primeiros
passos de uma agenda plurianual da Fundagé&o Ellen
MacArthur dedicada a acelerar a economia circular
para minerais criticos na cadeia de valor de baterias
para veiculos elétricos. A partir das dreas de destaque
apresentados, trabalharemos com parceiros, membros
e demais stakeholders para desenvolver analises mais
aprofundadas, caminhos de implementacgéo setoriais e
propostas detalhadas de colaboracao entre industrias,
com o objetivo de mobilizar acdes em escala.

Wen-Yu Weng

Lider Executiva - Minerais Criticos

Fundacdo Ellen MacArthur



EM APOIO A ESTE RELATORIO

“Este documento apresenta um roteiro pratico para escalar
a circularidade ao longo das cadeias de valor, ao mesmo
tempo em que enfatiza a necessidade de uma oferta de
materiais produzidos de forma responsavel para atender

a crescente demanda. Ele demonstra que a circularidade
das baterias ndo pode depender apenas da reciclagem;
estender a vida util das baterias e viabilizar novos caminhos
de reutilizacdo sdo essenciais para maximizar a durabilidade
e a vida Util dos minerais e metais que elas contém. A
medida que a economia se afasta dos combustiveis fosseis,
estratégias circulares serdo fundamentais para garantir

que esse estoque finito de materiais permaneca em uso
produtivo pelo maior tempo possivel.”

Dana Cartwright, Diretora (interina) de Inovag¢ao

ICMM

%0 China Automotive Technology and Research Center &
um importante think tank automotivo chinés dedicado ao
desenvolvimento da reciclagem de materiais de baterias
como uma solucédo central para as restricdes de recursos
minerais criticos. Comprometido em colaborar com a
Fundacao Ellen MacArthur, defendemos o fortalecimento da
cooperacao global para a construcdo de padrdes unificados
e governanca de dados, a fim de alcangar uma economia
circular de alto valor para minerais criticos.”

Equipe de Baterias para Veiculos Elétricos

CATARC

“A Fundacdo Ellen MacArthur propde uma abordagem
sistémica para o ciclo de vida das baterias de veiculos
elétricos e a gestdo de minerais criticos. Trata-se de um
avanc¢o importante no debate sobre economia circular para
baterias de veiculos elétricos. Conceitos como segunda vida,
recondicionamento, reciclagem e otimizacdo de design ja
foram discutidos, mas raramente apresentados de forma
integrada — algo que a Fundacéo Ellen MacArthur consegue
realizar neste relatdrio. O Faraday Institution tem orgulho

de ter contribuido para este trabalho, em linha com sua
ambicdo de desenvolver solugcdes para baterias que sejam
sustentaveis, de alto desempenho e seguras.”

Andrew Deadman, Gerente de Parcerias Internacionais
de P&D

FARADAY INSTITUTION

“Este relatério oferece um marco claro e oportuno para
traduzir os principios da economia circular em acdes
praticas e escaldveis para baterias de veiculos elétricos

e minerais criticos. Ao conectar a ambic&o das politicas
publicas com caminhos operacionais concretos, demonstra
como a colaboragao entre industrias e o design de cadeias
de suprimentos circulares podem reduzir riscos, destravar
valor e fortalecer a resiliéncia ao longo do ciclo de vida
das baterias. Os insights sdo altamente relevantes para
operadores logisticos que buscam migrar de modelos
lineares para sistemas circulares

em escala.”

Sajeda Ismail, Gerente da Rede Comercial de Baterias para
Veiculos Elétricos

DHL SERVICE LOGISTICS

“Sistemas circulares de baterias ja ndo sdo opcionais —

sdo essenciais para a competitividade de longo prazo,

a seguranca de suprimento e a resiliéncia ao longo da
cadeia de valor de veiculos elétricos. Liderando a Transicdo
oferece a tdo necessaria clareza sistémica e uma linguagem
comum que permite alinhar industria, formuladores de
politicas publicas e sociedade civil em torno de caminhos
praticos para uma economia circular de baterias. Na Global
Battery Alliance, temos facilitado esforcos coletivos ao
longo da cadeia de valor de baterias, inclusive por meio

do Battery Passport, para construir estruturas confidveis

e harmonizadas que recompensem praticas responsaveis,
incentivem o design circular e a recuperacdo de materiais,
e transformem restricdes em valor resiliente e equitativo.
Esperamos colaborar com parceiros especializados, como a
Fundacdo Ellen MacArthur, para acelerar esse progresso.”

Inga Petersen, Diretora Executiva

GLOBAL BATTERY ALLIANCE

“Este relatdrio apresenta uma sintese abrangente e
ilustrativa dos principais conceitos para o uso circular de
baterias. A perspectiva holistica sobre o tema — incluindo

o design de baterias, a maximiza¢cdo da durabilidade, a
facilitacdo da reutilizag&o e a possibilidade de reparo —
representa uma contribui¢cdo importante para um debate
que, com frequéncia, é reduzido a recuperacéao eficiente

de minerais por meio da reciclagem. Os estudos de caso
oferecem exemplos Uteis sobre a viabilidade e os beneficios
de muitos desses conceitos.”

Dr. Georg Bieker, Lider do Centro de Cadeia
de Suprimentos

ICCT



EM APOIO A ESTE RELATORIO

“Este relatoério apresenta um roteiro claro para destravar
todo o potencial da circularidade em baterias de veiculos
elétricos e minerais criticos. Na Syensqo, acreditamos que
a colaboracao intersetorial e a inovagcdo sdo essenciais para
construir cadeias de suprimentos resilientes e sustentaveis.
Temos orgulho de apoiar iniciativas que promovem
mudancas positivas tanto para a industria quanto para a
sociedade.”

Laurent Cohen, Desenvolvimento Estratégico e Aliangas
para Solu¢des em Mineragdo

SYENSQO

“A eletrificacdo é o futuro, oferecendo veiculos mais
eficientes e reduzindo as emissées ao longo do ciclo de
vida. E a eletrificacdo deve caminhar lado a lado com a
circularidade. Este relatério mostra como a economia
circular pode ajudar a reduzir riscos, preservar recursos

e acelerar a transi¢do para uma mobilidade neutra em
carbono — permitindo que nossos clientes se beneficiem de
veiculos durdveis e produzidos de forma responsavel.”

Vanessa Butani, Diretora Global de Sustentabilidade

VOLVO CARS

“A futura matriz energética pode ser definida por trés
palavras: distribuida, inteligente e circular. Diferentemente
dos combustiveis fdsseis, que sdo queimados no uso,

0s materiais dos sistemas de energia de zero carbono
podem ser reciclados. A circularidade ndo é apenas uma
responsabilidade ambiental; é a base da competitividade
econdmica e da resiliéncia dos sistemas na era de

zero carbono.”

Robin Zeng, CEO
CATL

“Este relatorio é leitura essencial para qualquer pessoa que
busca compreender como noés, enquanto comunidade global,
podemos avancar na circularidade de baterias para veiculos
elétricos e garantir que os impactos dessas baterias sobre o
meio ambiente e as comunidades ao redor do mundo sejam
minimizados.”

Renske Schuitmaker, Oficial de Gestdo de Programas

PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS
PARA O MEIO AMBIENTE

“Uma estratégia comum europeia para uma economia
circular de baterias é fundamental para enfrentar o acumulo
de baterias de veiculos elétricos em fim de vida e pode se
tornar uma oportunidade industrial para a Europa. Para isso,
precisamos cooperar além das fronteiras, tanto no nivel da
pesquisa quanto no desenvolvimento industrial.”

Nina Dahl, Diretora de Pesquisa

SINTEF

“O BMW Group recebe este relatério com satisfacdo e sua
perspectiva abrangente e sistémica sobre como estabelecer
uma economia verdadeiramente circular em toda a cadeia
de valor de baterias para veiculos elétricos. Ele oferece

um roteiro sdélido e pragmatico para implementag¢do. Ao
mesmo tempo, reconhecemos que alcangar essa visdo
exigird avangos ambiciosos em design, modelos de negdcio
inovadores, cooperacao intersetorial e um ambiente
regulatdrio favoravel. O BMW Group estd pronto para
contribuir — e ajudar a liderar — a transi¢cdo para uma
economia circular. Esperamos trabalhar com diversos
parceiros que compartilham dessa ambi¢&o.”

Jorg Lederbauer, Vice-Presidente de Economia Circular,
Fornecimento de Pecas de Reposi¢cao para Baterias de Alta
Tensdo e Powertrain Elétrico

BMW GROUP
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SOBRE A FUNDACAO
ELLEN MACARTHUR

A Fundacdo Ellen MacArthur € uma organizacao
internacional sem fins lucrativos que desenvolve e
promove a economia circular para enfrentar alguns dos
maiores desafios do nosso tempo, como as mudancas
climaticas, a perda de biodiversidade, os residuos e a
poluicdo. Trabalhamos com nossa rede de tomadores de
decisdo dos setores publico e privado, bem como com

a academia, para desenvolver capacidades, explorar
oportunidades de colaboracdo e projetar e implementar
iniciativas e solucdes de economia circular.

Cada vez mais baseada em energia renovavel, a economia
circular é orientada pelo design para eliminar residuos,
manter produtos e materiais em circulacdo e regenerar

a natureza, criando resiliéncia e prosperidade para
empresas, 0 meio ambiente e a sociedade.

Mais informacodes:
ellenmacarthurfoundation.org

Para citar este relatdrio, utilize a seguinte referéncia:
Fundacéao Ellen MacArthur, Liderando a transicao:
Transformando Riscos Em Recompensas Com Uma
Economia Circular Para Baterias De Veiculos Elétricos
E Minerais Criticos (2026)
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Este documento foi elaborado pela Fundacao Ellen
MacArthur (a “Fundacao”). A Fundacdo empregou
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faz quaisquer declaracdes nem oferece garantias,
confirmagdes ou compromissos (expressos ou implicitos)
em relacdo a este documento ou a qualquer parte de seu
conteudo (quanto a sua exatidao, integralidade, qualidade,
adequacédo a qualquer finalidade, conformidade com a
legislacdo ou outros aspectos). A Fundacdo ndo monitora
nem modera quaisquer sites ou recursos externos
mencionados ou vinculados neste documento. Este
documento ndo tem carater exaustivo e nenhum de seus
conteudos deve ser interpretado como aconselhamento
de qualquer natureza. Qualquer confianca depositada
neste material é de exclusiva responsabilidade e risco

do leitor.

Na maxima extensdo permitida pela legislacdo aplicavel,

a Fundacdo, cada entidade de seu grupo e cada uma de
suas organizacdes associadas, bem como seus respectivos
empregados, colaboradores, dirigentes, agentes e
representantes, eximem-se integralmente de qualquer
responsabilidade por perdas ou danos de qualquer
natureza (sejam diretos ou indiretos, e decorrentes

de contrato, ato ilicito, descumprimento de obrigacdo
legal ou outros), resultantes de ou relacionados a este
documento ou a qualquer parte de seu conteudo.

A Fundacdo n&o é fornecedora de, nem possui qualquer
afiliacdo com, e ndo recomenda nem endossa quaisquer
terceiros ou os produtos ou servicos mencionados
neste documento.
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RESUMO EXECUTIVO

Baterias de veiculos elétricos: uma
prioridade estratégica crescente

As baterias de veiculos elétricos (VE) estao se
tornando uma classe de ativos estratégica na transi¢ao
energética. A medida que sua adocao se acelera, a
industria automotiva passa de veiculos centrados em
combustiveis para veiculos centrados em materiais.
Estima-se que um veiculo elétrico tipico contenha mais
de 200 kg de minerais criticos — cerca de seis vezes mais
do que um veiculo com motor de combustdo interna.
Mais especificamente, as baterias de VE dependem de
uma série de minerais criticos valiosos, como litio, grafite,
cobalto e niquel.

Atualmente, a cadeia de valor de baterias para veiculos
elétricos permanece altamente intensiva em materiais,
geograficamente concentrada e estruturalmente linear,
o que gera riscos sistémicos a medida que a demanda
cresce. Possiveis déficits de oferta de minerais-chave,
exposicado a impactos ambientais e sociais, e desafios
nas etapas de mineracao, processamento, fabricacdo

e reciclagem podem aumentar custos, desestabilizar
mercados, intensificar a volatilidade de precos e
desacelerar a expansdo. Em conjunto, essas dindmicas
ampliam a fragilidade da cadeia de valor justamente no
momento em que o sistema precisa escalar rapidamente.

E necessario um redesenho circular sistémico ao longo
de toda a cadeia de valor. Um redesenho mais amplo
de produtos e componentes, modelos de negdcio e do
sistema energia-mobilidade é essencial para fortalecer a
resiliéncia e reduzir riscos sistémicos. Escalar a transicao
para baterias circulares em veiculos elétricos exige,
portanto, ir além de solug¢des incrementais ou paliativas
avancando para um redesenho em nivel sistémico — capaz
de gerar oportunidades econémicas ao longo da cadeia
de valor, reduzir a intensidade material, mitigar riscos de
abastecimento e diminuir impactos ambientais e sociais.

Economia circular: transformando risco em vantagem competitiva

Uma abordagem de economia circular pode converter
esses desafios em oportunidade competitiva. Ao manter
as baterias e os minerais criticos em uso de alto valor

ao longo de multiplos ciclos de vida — e ao projetar

os sistemas de mobilidade, energia, dados e politicas
publicas que os sustentam — uma economia circular de
baterias para veiculos elétricos torna-se economicamente
vidvel em escala. Para lideres empresariais ao longo da
cadeia de valor, essa abordagem n&o é um complemento,
mas um instrumento estratégico para a lideranca
executiva, capaz de:

* Proteger margens ao aumentar a utilizacdo, estender a
vida util das baterias e evitar substituicdes prematuras

* Reduzir a exposicdao a mercados volateis de minerais
e a cadeias de suprimento concentradas

< Criar novas fontes de receita e modelos de negécio
ao gerir baterias e materiais como ativos (servicos,
upgrades, segunda vida e fluxos circulares de minerais)

« Fortalecer a resiliéncia e a licenca para operar em um
contexto de disrup¢des geopoliticas e regulacdo mais
rigorosa.

A forma como os minerais criticos nas baterias de
veiculos elétricos sdo extraidos, utilizados e recuperados
determina grande parte do valor e do risco ao longo

da cadeia de valor — tornando a economia circular

um imperativo estratégico para lideres da industria.

As decisdes empresariais que orientam a gestdo desses
minerais — por meio de estratégias, modelos de negdcio
e design — terdo impactos profundos tanto sobre o valor
comercial capturado pelas empresas quanto sobre sua
exposicdo a riscos de abastecimento, custos e outras
incertezas ao longo da cadeia de valor de baterias para
veiculos elétricos. A medida que o mercado de VE entra
em uma fase de rapida expansao, a janela para moldar
esses sistemas operacionais é agora: investimentos
antecipados em abordagens de economia circular
oferecem o maior potencial para destravar resiliéncia,
competitividade e valor de longo prazo.



Superando barreiras organizacionais: rumo a uma estratégia em nivel sistémico

A narrativa e os esforgos atuais de economia circular
ainda permanecem fragmentados e, em muitos casos,
concentram-se nas etapas de fim de vida. Andlises
robustas sobre o crescimento da demanda por veiculos
elétricos, restricdes de minerais, capacidade de reciclagem
e caminhos de politicas publicas ja foram desenvolvidas,
e acdes da industria foram mobilizadas — em sua

maioria focadas na reciclagem e, em menor medida,

na segunda vida. No entanto, esse foco restrito pode
limitar a adog¢ao de alavancas relevantes, inovadoras e

de maior valor agregado que poderiam ser aplicadas
antes da reciclagem. Ao mesmo tempo, o descompasso
entre oferta e demanda permanece sem solucdo no curto
prazo, devido ao significativo intervalo de tempo entre

a producdo das baterias e o fim de sua primeira vida,
enquanto uma pressdo desproporcional é colocada sobre
a rapida expanséo da infraestrutura de reciclagem, sem
considerar um conjunto mais amplo de solu¢des de fim
de vida.

A visdo de economia circular apresentada neste relatério
busca, intencionalmente, reequilibrar a discussdo e a
ambi¢cdo — deslocando o foco da otimizagao do fim de
vida para um redesenho em nivel sistémico. Os beneficios
econdmicos da economia circular para baterias de veiculos
elétricos sdo alcancados por meio de acdes coordenadas
e alinhadas entre os atores da cadeia de valor, e ndo por
iniciativas isoladas. As decisdes tomadas em cada etapa
da cadeia podem restringir ou viabilizar a economia
circular em todas as demais. Por exemplo, decisdes

a montante relacionadas ao design e a arquitetura

das baterias, ao acesso a dados e a sua titularidade
determinam como essas baterias poderdo circular, na
pratica, a jusante. Da mesma forma, o acesso a mercados,
padrdes e sinais regulatoérios influenciam a capacidade
dos atores a montante de inovar e investir em atividades
circulares com seguranca. As interdependéncias, trade-
offs e questdes em aberto precisardo ser modeladas e
adaptadas as realidades locais de mercado e regulacéo, de
modo a permitir que lideres empresariais e formuladores
de politicas publicas gerenciem baterias e seus minerais
criticos como os ativos estratégicos que s&o.

O resultado é um marco relevante do ponto de vista
comercial, que apoia liderangas a transformar ambi¢des de
economia circular — antes dispersas em projetos piloto —
em uma estratégia coerente ao longo da cadeia de valor,
evidenciando tanto o valor financeiro tangivel quanto os
beneficios estratégicos mais amplos. O relatdrio oferece uma
linguagem comum para alinhar investimentos, parcerias e
desenvolvimento de capacidades, além de identificar perdas
de valor, acumulo de riscos e as intervencdes capazes de
gerar os maiores retornos sistémicos. Essa abordagem é
traduzida em ag¢do por meio de duas lentes:

1. Cinco ciclos circulares para baterias de veiculos
elétricos, que ilustram os “ciclos internos”, onde se
retém maior valor (uso intensivo, extens&o de vida util
e uso em cascata), o “ciclo externo” de reciclagem de
alta qualidade, e o ciclo transversal de intercambio de
informacdes, que atua como um habilitador fundamental
em todo o sistema

2. Trés niveis de acdo que operacionalizam a economia
circular, demonstrando como o pensamento circular
pode ser aplicado para gerar mudancgas sistémicas
em cada nivel:

* Design de produtos e componentes
* Modelos de negdcio

» Sistemas



Como a economia circular impulsiona a inovag¢ao e a criagao de 10
valor em todo o sistema de minerais criticos de baterias de VE

INFORMATION EXCHANGE CASCADING USE INTO
SECOND-LIFE APPLICATIONS

e > Consumers /

Critical mineral value chain Demand
for other products A
\ 4
.. Refining and Component Assembly / Product / Service o .
Mining - Processing . Manufacturing - Integration . Provision by Grid
A
Critical mineral value v
chain for EV batteries > Generation

(e.g. solar/wind)

@

HIGH-QUALITY RECYCLING AND
MATERIAL RECIRCULATION

@

LIFE EXTENSION

i PRODUCT AND COMPONENT LEVEL Z 4 ................................... > 4 ................................... > 4 ................................... > 4 ................................... >

T s " e.g. battery'aS'a'serViCe

BUS'NESS MODEL LEVEL 4 ............................................................................................................................................................................................................................................... >

e.g. material-as-a-service e.g. resale into second life applications
< .................................................................................................................................................................. > 4 ..................................................................................................................................................................... >
eeeneneneneeesseesannneasettaanneeny . Ener and mOb”It s Stem
....i. SYSTEM LEVEL :é.............................Q.Y...........................)./....}/. ............................................................................................................................................................................................................................................................

Loops: Levels: @ > Energy flows: <€------- >
where material and value where decisions are made how energy transfers in the wider

© COPYRIGHT 2026 ELLEN MACARTHUR FOUNDATION can be retained to unlock the loops energy-mobility system



n

Mobilizando a mudang¢a sistémica: cinco areas de destaque para acao estratégica

Cinco principais “adreas de destaque” — oportunidade
de alto potencial para colaboragdo ao longo da cadeia
de valor — foram identificados com base em insights
coletados junto a stakeholders da cadeia e em estudos
de caso reais. Para cada um deles, o relatério apresenta
primeiros passos imediatos que os atores do sistema
podem adotar para impulsionar avancos significativos.

Liderancas ao longo da cadeia de valor de baterias para
veiculos elétricos podem agir agora, concentrando-se em
cinco acdes estratégicas:

1. Projetar baterias para circularidade,
e ndo para descarte
Repensar as baterias de veiculos elétricos ndo como
ativos de uso uUnico, mas como componentes durdveis
de um sistema mais amplo de mobilidade e energia,
projetados intencionalmente para durar, serem
desmontados e reutilizados em diferentes aplicacdes
ao longo de multiplos ciclos de vida. Para isso, o
sistema deve incorporar, desde o inicio, modularidade,
desmontagem segura/desvinculacdo de componentes
(debonding), diagndstico e rastreabilidade, de
modo que reparo, remanufatura, segunda vida e
reciclagem de alta qualidade sejam tecnicamente e
economicamente vidveis em escala.

2. Repensar o papel das baterias em sistemas
energia-mobilidade otimizados
Redefinir o valor das baterias ndo como a maximizacdo
da capacidade em cada veiculo, mas como a entrega
do desempenho adequado para cada uso, com
sistemas de mobilidade projetados para oferecer
acesso a servicos, e ndo baterias cada vez maiores.
Isso pode ser alcancado ao substituir produtos
superdimensionados e excessivamente especificados
por solugdes ajustadas as necessidades reais. Essa
mudanca deve ser apoiada pelo redesenho do sistema
energia-mobilidade, redefinindo as expectativas
padrao sobre requisitos veiculares e permitindo que os
usuarios acessem utilidade funcional igual ou superior
por meio da inovacdo em modelos de servi¢co ao longo
da cadeia de valor de baterias.

3. Escalar modelos de negdcio circulares
Reenqguadrar baterias e materiais ndo como produtos
vendidos uma unica vez, mas como ativos geridos
ao longo do tempo por meio de modelos que
recompensem durabilidade, desempenho, recuperacao
e uso em aplicacdes de segunda vida, ao longo de
multiplos ciclos. Isso inclui a expansdo de modelos
como Battery-as-a-Service, assinaturas de manutencao
e upgrade, garantias baseadas em desempenho,
ofertas estruturadas de segunda vida e iniciativas
de Material-as-a-Service, de forma que durabilidade,
disponibilidade operacional, recuperacéao e valor
residual se tornem incentivos comerciais e resultados
financidveis, e ndo aspectos secundarios.

4. Construir e co-investir em infraestrutura
circular regional
Reimaginar a cadeia de valor de baterias como uma
rede intencionalmente projetada de infraestrutura
regional e inter-regional que permita a circulacdo
eficiente, resiliente e transparente de materiais. Isso
implica tratar atividades como coleta, triagem, teste/
classificacdo, reparo/remanufatura, reaproveitamento
e reciclagem como infraestrutura essencial; além de
reduzir riscos por meio de modelos de investimento
compartilhado e contratos de longo prazo de
fornecimento (feedstock) e escoamento (offtake),
que tornem os fluxos circulares mais previsiveis.

5. Criar as condi¢des para que o sistema
operacional circular funcione
Reduzir custos de transacdo e aumentar a confianca
de empresas e investidores para operar ciclos de
reparo, reutilizacdo e reciclagem em escala, por
meio da criagdo da transparéncia e rastreabilidade
necessarias sobre fluxos atualmente pouco visiveis
na economia de baterias. Isso pode ser viabilizado
com a implementacdo de passaportes de baterias
interoperdveis e padrées comuns de dados; o
alinhamento de definicdes e requisitos (como
classificacdo de fim de vida, regras de transporte e
tratamento); e o fortalecimento de mecanismos de
garantia, permitindo que mercados secundarios de
baterias e materiais operem em escala com menores
custos e riscos — indo além da conformidade
regulatdria e estruturando a infraestrutura de mercado.



Ha 15 anos, a Fundag¢do Ellen MacArthur tem mobilizado
uma poderosa rede de empresas e formuladores de
politicas publicas em torno de uma visao de uma
economia que funciona de forma diferente. Para
catalisar a implementacdo em escala, a Fundacao
conecta atores ao longo das cadeias de valor que podem
avancar rapidamente, aprender, adaptar-se e sustentar

o0 progresso. Nesse contexto, ja engajamos mais de 30
atores da industria de baterias para veiculos elétricos,
representando todas as etapas da cadeia de valor —

da extracdo e processamento a fabricacéo, prestacdo

de servicos e reprocessamento no fim de vida — para
desenvolver uma visdo de economia circular preparada
para o futuro do setor. A partir de nossa posicdo Unica
na intersecdo entre negdcios e politicas publicas, nosso
objetivo € impulsionar trés tipos de acdo na cadeia de
valor de baterias para veiculos elétricos: estabelecer

uma direcado clara e promover alinhamento para a acdo
empresarial — da qual este relatoério representa um passo
inicial; viabilizar uma colaboracédo eficaz para mobilizar
investimentos e inovacdo por meio de novas redes
localizadas, joint ventures, infraestrutura compartilhada

e co-investimento; e avangar na advocacy coletiva para
reformular as condicdes regulatdrias e de politicas
publicas necessarias para o sucesso de um sistema circular
de baterias para veiculos elétricos.

Reenquadrar as baterias de veiculos elétricos

como ativos circulares de alto valor tem potencial
transformador. Com uma visao clara de onde o valor

é criado ou perdido, onde os riscos estdo se acumulando
e quais interven¢des geram os maiores retornos em
nivel sistémico, a industria pode ir além de iniciativas
circulares fragmentadas e construir resiliéncia e valor
de longo prazo — protegendo margens, transformando
modelos de negécio e fontes de receita, reduzindo

a exposicao a riscos de abastecimento e mantendo

os minerais criticos em circulagao.
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Os veiculos elétricos (VE) estdo deixando de ser um
nicho para se tornarem predominantes, e as baterias
passam a assumir o papel de base estratégica da
transicdo energética. O potencial é significativo —
crescimento econdmico, geracdo de empregos, inovacao,
beneficios para os consumidores e redugdes expressivas
de emissdes —, mas esse avan¢o depende de uma cadeia
de valor capaz de escalar com consisténcia e controle.

Atualmente, a cadeia de valor de baterias para veiculos
elétricos ainda é, em grande parte, linear, intensiva em
materiais e potencialmente exposta a déficits de oferta e
interrupcdes. Esta secdo apresenta cinco riscos sistémicos
qgue podem desacelerar ou desestabilizar esse progresso,
e explica por que ampliar a reciclagem e a segunda vida

é necessario, mas ndo suficiente. E preciso um redesenho
mais amplo que torne os modelos circulares para baterias
confidveis e atrativos para investimento.
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A TRANSICAO PARA VEICULOS "
ELETRICOS OFERECE GRANDE

POTENCIAL PARA CRESCIMENTO

ECONOMICO E REDUCAO DE EMISSOES

A adogdo de veiculos elétricos (VE) esta acelerando
rapidamente. Em 2024, aproximadamente 20% dos carros
novos vendidos no mundo foram elétricos, totalizando
mais de 17 milhdes de veiculos globalmente. Dependendo
de politicas governamentais, avancos tecnoldgicos e
taxas de adogédo pelos consumidores, espera-se que a
participacdo de mercado dos VE alcance entre 65% e 75%
das vendas globais de automodveis até 2050.

Essa transi¢do esta gerando oportunidades econémicas
significativas. O setor de veiculos elétricos € um motor
das economias globais, criando novos investimentos

e empregos e contribuindo de forma relevante para

o PIB.2 Embora as taxas de crescimento variem

por regido, projeta-se que o mercado global de VE
apresente crescimento forte e consistente, passando de
aproximadamente USD 892 bilhdes em 2025 para mais
de USD 2,1 trilndes até 2032.3 Como um todo, a industria
inaugura uma nova era de oportunidades estratégicas
para crescimento, inovacao e transformacao industrial em
diferentes paises.

Além disso, ja esta gerando impactos relevantes na
reducdo das emissoes globais de gases de efeito estufa
(GEE). A transicdo para veiculos elétricos estd alterando
de forma estrutural o mercado de petroéleo e resultando
em impactos significativos sobre as emissdes globais de
GEE.* Em 2024, a adocao de VE ja substituiu mais de

1,3 milhdo de barris de petrdleo por dia — equivalente

a toda a demanda de petréleo do Japdo para o setor

de transporte.® Até 2035, espera-se que esse nimero
ultrapasse 6 milhdes de barris de petrdleo por dia.®




NO ENTANTO, A CADEIA DE VALOR DE
BATERIAS PARA VEICULOS ELETRICOS
ESTA HOJE EXPOSTA A CINCO PRINCIPAIS

RISCOS SISTEMICOS

O setor de baterias para veiculos elétricos depende

de uma cadeia de valor capaz de escalar de forma
confidvel e responsavel. No entanto, a abordagem atual
ainda é, em grande parte, linear, intensiva em materiais e
geograficamente concentrada, criando riscos sistémicos
que podem desacelerar a transi¢cdo caso ndo sejam
enfrentados. Esses riscos nao sao disrupg¢des isoladas,
mas caracteristicas estruturais de um modelo “extrair-
produzir-descartar”, que é ineficiente por defini¢céo,
externaliza custos ambientais e sociais, aprisiona

o sistema em uma alta dependéncia de materiais e
amplia a exposicdo a volatilidade de precos, tensdes
geopoliticas e impactos ambientais.

Foram identificados cinco principais riscos que
ameacam a transicdo ao elevar os custos totais e
aumentar a fragilidade das cadeias de suprimento
justamente no momento em que o sistema precisa
escalar. Por isso, estratégias de economia circular ndo
sdo apenas complementos desejdveis, mas solucdes
sistémicas que atuam tanto como alavancas praticas
para gestdo de riscos e competitividade quanto como
um caminho essencial para tornar os ciclos de baterias
economicamente vidveis em escala.

» Descompasso entre oferta e demanda

A transicdo para veiculos elétricos estd impulsionando um
crescimento sem precedentes na demanda por minerais
criticos. A producdo de um veiculo elétrico médio envolve
mais de 200 kg desses minerais — cerca de seis vezes
mais do que o necessario para produzir um veiculo com
motor de combustdo interna.” Nas proximas duas décadas,
a eletrificacdo de veiculos de passageiros deve responder
por aproximadamente metade da demanda por minerais
criticos — como litio, grafite, cobalto e niquel — entre
todas as tecnologias de energia limpa.® Alcancar emissdes
liquidas zero até 2050 exigird um aumento de seis vezes
na producdo desses minerais em relacdo aos niveis de
2022.° Alcancar emissoes liquidas zero até 2050 exigira
um aumento de seis vezes na producao desses minerais
em relacdo aos niveis de 2022.°

Além disso, atualmente, a maior parte da matéria-

prima utilizada na reciclagem de baterias provém de
residuos de fabricacdo. Essa tendéncia deve persistir

nos proximos anos, com os residuos industriais ainda
representando cerca de dois tercos do material disponivel
para reciclagem em 2030." Espera-se que baterias de
veiculos elétricos e de armazenamento em fim de vida
passem a dominar esse fluxo apenas a partir de 2035,
quando volumes suficientes atingirem o fim de sua vida
util.”? Assim, no curto prazo, o crescimento da reciclagem
é estruturalmente limitado, uma vez que depende da
producdo de novas baterias e das perdas nos processos
de fabricagdo. Sem uma oferta secundaria robusta
proveniente de baterias em fim de vida, as praticas
atuais de reciclagem — amplamente baseadas apenas
em residuos de producdo — ndo sdo capazes de fechar o
descompasso entre oferta e demanda no curto prazo.



» Riscos ambientais

A crescente demanda por minerais criticos — e 0s processos necessarios para
transforma-los em produtos para baterias de veiculos elétricos — também
impode pressdes significativas sobre o meio ambiente, que, por sua vez,
desestabilizam a cadeia de suprimento e a resiliéncia do sistema como um
todo.

Na etapa de mineracdo, muitas atividades coincidem com alguns dos mais
importantes hotspots de biodiversidade do mundo, ameacando milhares

de espécies e habitats Unicos, que ndo existem em nenhum outro lugar do
planeta.”™ Entre 2001 e 2020, as atividades de mineracdo foram responsaveis
pela perda global de 1,4 milhdo de hectares de cobertura florestal,* afetando
até um terco dos ecossistemas florestais globais — um numero que tende

a aumentar nos proximos anos.”” Essas atividades também geram impactos
significativos na biodiversidade em ecossistemas localizados a milhares de
quildbmetros de distancia, especialmente por meio de rejeitos de mineracdo
(tailings), que se infiltram no solo e nos sistemas hidricos, transportando
grandes quantidades de metais pesados e causando danos severos a espécies
e comunidades locais.”®

As etapas de extracdo, processamento e refino de matérias-primas também
sao altamente intensivas em emiss6es” — ainda mais no caso dos minerais
criticos, que apresentam maior intensidade de emissées do que outros metais
e commodities. Por exemplo, as emissdes associadas a producdo de uma
tonelada média de niquel classe 1 ou carbonato de litio séo, respectivamente,
dez e trés vezes maiores do que aguelas geradas na producdo de uma
tonelada de aco.”® As etapas pds-extracdo, como processamento e refino,
também demandam grandes volumes de dgua e utilizam substancias quimicas
qgue podem vazar para o ar e os sistemas hidricos, afetando tanto a fauna
guanto as populacdes humanas.” Esses impactos sobre os ecossistemas
locais e a biodiversidade, aliados as elevadas emissdes e ao uso intensivo de
dgua, contribuem para o aumento dos custos de conformidade, restricoes

de recursos e maiores riscos de interrupcdes na producédo, enfraquecendo a
estabilidade econdmica e a competitividade da cadeia de suprimento.

Por fim, embora a reciclagem esteja avancando e ja alcance volumes elevados
de baterias em fim de vida em alguns paises,?® muitas regides ainda enfrentam
infraestrutura limitada de coleta e incentivos econémicos insuficientes. A
medida que a adog¢édo de veiculos elétricos se acelera globalmente, aumenta
também o risco de produtos e materiais escaparem da cadeia de valor e serem
descartados no meio ambiente, causando danos aos ecossistemas.

Os altos custos associados a infraestrutura de reciclagem agravam ainda
mais a adogédo efetiva dessas praticas, desviando um grande nimero de
baterias para mercados informais, onde sdo geridas e processadas de forma
inadequada, sem controles ambientais e de seguranc¢a apropriados. Isso gera
riscos continuos para o meio ambiente e a saude.
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» Riscos sociais

Ao longo de toda a cadeia de valor — da extracdo de
recursos ao refino, fabricacdo de células e tratamento

no fim de vida — comunidades enfrentam desafios
persistentes, incluindo degradacado da terra, polui¢éo,
condi¢des de trabalho inseguras e disrupg¢des
socioecondmicas. Muitos desses impactos ainda

sdo insuficientemente enfrentados.??> No caso da
mineracdo, embora possa gerar beneficios sociais —
como estimulo a economia local, aumento de renda e
criacdo de empregos —, também pode desencadear
uma série de problemas sociais quando mal governada.
Entre eles estdo a distribuicdo desigual de beneficios

e riscos, expropriacdo de terras e deslocamento de
comunidades, danos a saude humana decorrentes de
impactos ambientais, reducdo da disponibilidade de
dgua e contaminagédo hidrica.?® Esses riscos tendem a
ser mais intensos em regides produtoras de minerais em
economias emergentes e em desenvolvimento (muitas no
Sul Global), onde a capacidade de fiscalizacdo pode ser
desigual e onde comunidades frequentemente absorvem
impactos significativos sem participagcdo proporcional nos
beneficios econdmicos, no valor gerado ou na tomada
de decisdo. A governang¢a inadequada na mineragéo

de minerais criticos também tem sido associada a
violacdes generalizadas de direitos humanos.?* Além
disso, a etapa de coleta de residuos que antecede a
reciclagem, em algumas regides, ainda envolve praticas
de trabalho perigosas ou até mesmo trabalho infantil.?®
Para além de suas consequéncias sociais, essas falhas de
governanca se traduzem em riscos econdmicos concretos,
incluindo penalidades regulatodrias, atrasos em projetos,
interrup¢des no fornecimento e danos reputacionais.

» Ineficiéncia de produto e de sistema

Durante a fase de uso, as baterias frequentemente sé&o
subutilizadas, permanecendo grande parte do tempo
ociosas, nem sempre conectadas as redes elétricas e
perdendo desempenho com o envelhecimento.?® Além disso,
montadoras tém priorizado veiculos com baterias grandes

e de longa autonomia para atender as expectativas dos
consumidores, o que aumenta a demanda por materiais
criticos.?” No entanto, muitos veiculos sé&o utilizados

em contextos urbanos,?® onde ndo ha necessidade de
baterias com autonomia tao elevada. Isso representa uma
oportunidade perdida de aumentar a eficiéncia no uso de
materiais — extraindo mais valor a partir de uma menor
quantidade de recursos — além de reduzir a pressdo sobre as
cadeias de suprimento.

Essas ineficiéncias sdo reforcadas por designs e arquiteturas
de baterias que frequentemente priorizam o desempenho

na primeira vida em detrimento da modularidade e da
capacidade de reparo. Embora melhorias de desempenho
sejam essenciais, algumas arquiteturas mais recentes

e altamente integradas — como determinados designs
cell-to-pack e cell-to-chassis — podem reduzir ainda

mais a modularidade, a reparabilidade e a capacidade de
manutencdo. Isso dificulta que atores a jusante, nas etapas de
fim de vida, consigam abrir, reparar, atualizar ou reconfigurar
as baterias, limitando as oportunidades de extensdo de uso e
de recuperacao de materiais ao final de sua vida util.?%3°
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» Gargalos e disrup¢oes
na cadeia de suprimento

Outro desafio ndo estd apenas na existéncia de minerais,
mas na capacidade de converté-los de forma confidvel em
materiais de grau bateria e células, além de movimenta-
los ao longo da cadeia de suprimento. Atualmente, as
atividades de mineracao, processamento de materiais,
fabricac&o de baterias e reciclagem no fim de vida

estdo altamente concentradas geograficamente.®'*? Essa
concentracdo aumenta o risco de gargalos e disrupcdes
na cadeia de suprimento, causados por eventos climaticos
extremos, interrupgdes operacionais, falhas logisticas,
atrasos regulatoérios ou perturbacdes no comércio
internacional. Como resposta, governos e reguladores
tém intensificado o foco em seguranca de abastecimento,
acordos comerciais e incentivos, além de introduzir novas
politicas e instrumentos econdmicos para garantir o
acesso a minerais criticos.*®* No entanto, essas politicas,
isoladamente, ndo resolvem as ameacas estruturais de
disrupc¢ao na cadeia de suprimento e podem, inclusive,
inflacionar precos e desacelerar a transicdo para veiculos
elétricos e energias renovaveis, ao criar friccdes adicionais,
aumentar custos e introduzir maior complexidade.’*

Esses riscos na cadeia de suprimento, combinados com o
crescimento da demanda por baterias de veiculos elétricos
e seus minerais associados, bem como com possiveis
descompassos futuros entre oferta e demanda, tornam os
mercados mais suscetiveis a picos ou fortes oscilagcdes nos
precos de minerais criticos. Essa volatilidade de precos
gera impactos amplos nas cadeias globais de suprimento:
fabricantes enfrentam dificuldades para firmar contratos
de longo prazo, comprometer-se com a expansao

da producao e prever custos; enquanto empresas de
mineracdo e recicladores lidam com maior incerteza ao
tomar decisdes de investimento de grande porte e longo
prazo. Como consequéncia, ha pressdo sobre as margens
dos atores da cadeia — como os fabricantes de baterias

— e riscos de acessibilidade para os consumidores, com
aumentos de precos que podem chegar a 40% a 50%

em caso de choques prolongados na oferta de metais
para baterias.*®
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ENQUANTO OS ESFORCOS DE RECICLAGEM
E REAPROVEITAMENTO AVANCAM
RAPIDAMENTE, E NECESSARIA UMA
TRANSFORMACAO SISTEMICA ABRANGENTE

Os esforgcos para reciclar baterias de veiculos elétricos
estao se intensificando. Empresas vém reconhecendo o
papel da reciclagem na reducdo de custos de materiais,
na diminuicdo das pressdes associadas a gestdo de
residuos e na limitacdo da exposicdo a mercados volateis
de commodities. Avan¢os no rastreamento de ativos,

na triagem com apoio de inteligéncia artificial e em
tecnologias de processamento mais eficientes estéo
tornando a reciclagem cada vez mais vidvel e escalavel.
A rapida expansdo das frotas globais de veiculos
elétricos e a vida util das baterias — entre oito e 12 anos
— devem gerar volumes expressivos para reciclagem.
Segundo algumas estimativas, o mercado global de
reciclagem de baterias pode crescer significativamente,
passando de USD 13 bilhdes em 2025 para USD 114,66
bilhdes até 2035.3¢ Paralelamente, governos ao redor

do mundo vém priorizando a reciclagem como um pilar
para cadeias de suprimento seguras e resilientes. Por
exemplo, a Unido Europeia introduziu requisitos minimos
de conteudo reciclado para minerais-chave;* a China
estabeleceu regulamentacdes rigorosas e construiu ampla
infraestrutura de recuperacdo;*® e metas ambiciosas

de adocdo de veiculos elétricos no Sudeste Asiatico
estdo gerando um impulso indireto para a industria de
reciclagem de baterias (por exemplo, a Taildndia pretende
que 30% das vendas de veiculos sejam elétricas até
2030, enquanto Indonésia e Vietna visam a adoc¢éo total
até 2050).>° Em mercados emergentes que apresentam
rdpido crescimento da eletromobilidade, mas onde
sistemas regulatoérios e de reciclagem ainda estdo em
desenvolvimento, hd uma oportunidade urgente de
planejamento antecipado para estruturar sistemas
adequados de gestdo no fim de vida desses produtos.

Iniciativas para manter baterias de veiculos elétricos em
uso apds sua retirada estdo em andamento. A medida
que as primeiras grandes ondas de veiculos elétricos
atingem o fim de sua vida Util, empresas e governos
buscam escalar solucdes para reaproveitar e reciclar essas
baterias. Mesmo quando ja ndo conseguem alimentar
veiculos de forma eficiente, as baterias geralmente ainda
retém entre 70% e 80% de sua capacidade original —
suficiente para uma ampla gama de aplicacdées menos
exigentes. Isso abre oportunidades significativas de
investimento em mercados de segunda vida, como
armazenamento estaciondrio de energia, sistemas de
backup, microrredes e integracdo de fontes renovaveis.

No entanto, essas solugdes, isoladamente, ndo sao
capazes de resolver os desafios estruturais da cadeia
de suprimento — o que exige um redesenho sistémico.
Para que o mundo alcance suas metas globais de
descarbonizacdo, o uso de baterias para veiculos
elétricos e o estoque de minerais criticos necessario para
sustentd-las precisardo crescer de forma significativa
nos proximos anos. Porém, expandir o sistema linear
atual agravaria a degradacdo ambiental, os riscos

sociais e as vulnerabilidades da cadeia de suprimento,
tornando a transicdo cada vez mais custosa e instavel.
Para que essa transformacao seja economicamente
vidvel, ambientalmente sustentdvel e socialmente justa,
é necessario um redesenho fundamental do sistema de
baterias para veiculos elétricos. As decisdes tomadas
hoje irdo determinar se o sistema linear sera consolidado
ou se sera acelerada a transicdo para um modelo que
mantenha os minerais criticos em uso de alto valor ao
longo de multiplos ciclos de vida. O momento de agir é
agora, para garantir que a proxima onda de demanda por
baterias de veiculos elétricos seja atendida de forma a
gerar resultados positivos do ponto de vista econémico,
ambiental e social.



UMA TRANSFORMACAO
EM NIVEL SISTEMICO
RUMO A UMA
ECONOMIA CIRCULAR
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UMA VISAO DE ECONOMIA CIRCULAR
PARA BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS

Em uma economia circular ideal, as baterias de veiculos
elétricos entregam o maximo valor possivel ao longo de
suas fases de uso, e os minerais criticos utilizados em sua
produc¢do nunca se tornam residuos. Essa é a ambicéo
central de uma economia circular para baterias de
veiculos elétricos. Essa visdo estd alinhada aos principios
da economia circular e se estrutura em quatro pilares
fundamentais:

* Os servicos de mobilidade e armazenamento de
energia fornecidos pelas baterias de veiculos elétricos
sdo maximizados durante sua fase de uso, por meio
de sua plena integracdo aos sistemas de mobilidade
e energia.

* As baterias sao utilizadas em seu mais alto valor
pelo maior tempo possivel, sendo projetadas para
manutencdo, reparo, recondicionamento e reciclagem.

» Os materiais utilizados na fabricacdao das baterias
permanecem em circulagao pelo maior tempo
possivel, retardando seu descarte como residuos,
por meio de sistemas de coleta e reciclagem de alta
qualidade e economicamente viaveis.

« O valor gerado pelas baterias é distribuido de forma
justa, por meio da adoc¢cdo de modelos de negdcio de
alto valor ao longo de toda a cadeia de valor.

A concretizagdo dessa visdo traria beneficios ao longo
de toda a cadeia de valor, incluindo:

Reduzir a demanda por minerais criticos virgens,
por meio de um uso mais eficiente das baterias e dos
materiais nelas incorporados

Fortalecer a resiliéncia da cadeia de suprimento, ao
manter baterias e minerais criticos em circulacdo na
economia, reduzindo a exposicdo a volatilidade de
precos e a gargalos de oferta

Destravar valor econémico significativo, ao utilizar
de forma mais eficiente materiais e componentes
existentes, resultando em menores custos de materiais
e gestdo de residuos ao longo da cadeia, melhores
servicos para usuarios de baterias e novas fontes de
receita para produtores

Contribuir para metas climaticas, de biodiversidade
e de redugao da polui¢ao, ao diminuir a necessidade
de extracdo de novos minerais, apoiar a expansao de
energias renovaveis e reduzir a geracao de residuos de
baterias e seus impactos ambientais associados

Distribuir oportunidades econdmicas para paises
produtores de minerais, permitindo que avancem

na cadeia de valor e garantindo que paises e
comunidades locais detentores desses recursos sejam
0s principais beneficiadrios, em conformidade com os
principios das Nag¢des Unidas que orientam a transi¢ao
energética de minerais com base em equidade

e justica.*°
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Essa visdo complementa o foco atual em reciclagem e
uso em cascata ao introduzir solugdes sistémicas. Até

o momento, as iniciativas de economia circular no setor
de baterias para veiculos elétricos tém se concentrado
principalmente na reciclagem de materiais e no uso em
cascata das baterias, direcionando-as para aplicagcdes
secundarias quando deixam de cumprir sua fungéo
principal. Em contraste, oportunidades a montante que
priorizam o redesenho do sistema e o uso de “ciclos
internos” de maior valor — como reutilizacdo e extensao
de vida util — tém recebido menos atencédo. A reciclagem
e o reaproveitamento por meio de usos em cascata
continuarao sendo elementos essenciais de uma economia
circular para baterias de veiculos elétricos, embora o
design das baterias ainda possa ser aprimorado para
tornar sua ado¢do mais vidvel do ponto de vista técnico
e econdmico. No entanto, a visdo apresentada acima
amplia esse conceito de forma igualmente relevante,
garantindo que os beneficios gerados sejam expandidos
e maximizados. As alavancas descritas a seguir — que
representam oportunidades para colocar em pratica os
diferentes elementos dessa visdo — constituem os passos
necessarios para essa transformacdo em nivel sistémico.
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A economia circular

A economia circular é um sistema em que materiais nunca
se tornam residuos e a natureza é regenerada. Nesse
modelo, produtos e materiais sédo mantidos em circulagdo
por meio de processos como manutencgao, reutilizacéao,
recondicionamento, remanufatura, reciclagem e
compostagem. A economia circular enfrenta as mudancas
climaticas e outros desafios globais, como a perda de
biodiversidade, os residuos e a poluicdo, ao dissociar a
atividade econémica do consumo de recursos finitos.

A economia circular se baseia em trés principios,
orientados pelo design:

Eliminar residuos e poluicdo

Manter produtos e materiais em circulacao
em seu mais alto valor

Regenerar a natureza

©O®0

Sustentada pela transicdo para energia e materiais
renovaveis, a economia circular € um sistema resiliente
que beneficia empresas, pessoas e 0 meio ambiente.




The circular economy system diagram
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THE FIVE CIRCULAR ECONOMY

LOOPS FOR EV BATTERIES

Em uma economia circular para baterias de veiculos
elétricos, as intervengdes podem ser organizadas em
um conjunto de ciclos circulares nos quais as baterias
e os minerais criticos nelas incorporados circulam pela
economia, em vez de serem utilizados uma tinica vez e
descartados. Esses ciclos frequentemente se reforcam
mutuamente. Por exemplo, o design para desmontagem
facilita o reparo, a segunda vida e a reciclagem; a
reciclagem de alta qualidade cria uma oferta secundaria
confidvel, tornando os modelos de negdcio circulares mais
atrativos; enquanto a coeréncia entre dados e politicas
publicas sustenta todos os demais ciclos.

Ao mesmo tempo, esses ciclos sdo propositalmente
simplificados. Eles ndo constituem um modelo detalhado
do sistema nem uma representagcdo completa de todos

0s riscos e trade-offs envolvidos. Vale destacar também
gue nem sempre sao automaticamente cumulativos — por
exemplo, maior utilizacdo ou servicos Vehicle-to-Grid
(V2G) podem acelerar a degradacédo se ndo forem bem
geridos, e 0 uso em segunda vida pode atrasar o retorno
de materiais para a produ¢&o de novas baterias. Por

isso, andlises de cenarios, padrdes, politicas publicas e
prioridades da industria sdo fundamentais para determinar
qual caminho é mais adequado em cada contexto e para
reduzir o risco de que a otimizacao local de um ciclo
comprometa os resultados circulares do sistema como um
todo, frente a objetivos econémicos ou regulatdrios.

Esses ciclos cumprem duas fung¢des principais
no debate sobre economia circular para baterias
de veiculos elétricos:

« Oferecem uma linguagem simples para descrever
como diferentes areas de oportunidade funcionam

* Ajudam a evidenciar como diferentes atores —
desde empresas de mineragéo até fabricantes do
equipamento original (OEMs) e cidades — contribuem,
na pratica, para as mesmas dindmicas sistémicas, ainda
gue atuem em diferentes pontos da cadeia de valor

Com base no marco conceitual da economia circular e no
diagrama sistémico (ou “diagrama borboleta”) (ver Caixa
1, os cinco ciclos circulares mais relevantes para baterias
de veiculos elétricos sdo apresentados a seguir. Quatro
desses ciclos descrevem a circulacdo fisica de baterias e
materiais, enquanto o quinto é um ciclo habilitador que
determina se os demais podem ocorrer em escala.
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no sistema de minerais criticos para baterias de veiculos elétricos
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Este ciclo abrange estratégias que aumentam a quantidade de servigcos de
mobilidade e energia entregues por bateria, como sistemas de mobilidade
compartilhada e sob demanda, que reduzem o tempo ocioso e melhoram a taxa
de utilizacdo, bem como o uso de veiculos elétricos como armazenamento de
energia distribuido por meio de servicos Vehicle-to-Grid (V2G) ou Vehicle-to-
Home (V2H). Isso permite que cada bateria forneca mais passageiros-quildbmetro,
toneladas-quildmetro de carga ou quilowatt-hora ao longo de sua vida util. Esse
ciclo demonstra como uma maior utilizagc&o pode reduzir a intensidade material
da mobilidade e do armazenamento (menor uso de minerais por unidade de
servico) e destaca que a principal relacdo esta entre os servicos prestados e os
minerais criticos em circulagdo no sistema.

Considera¢des importantes:

« Efeitos sobre a demanda e riscos « Interoperabilidade entre
potenciais de efeito rebote nos veiculos, sistemas de recarga
servicos de mobilidade e energia e plataformas de servicgo,

incluindo compatibilidade fisica

¢ Planejamento urbano, mudang¢as de carregamento, roaming/
comportamentais e governanga pagamento, compartilhamento
necessarios para reduzir a de dados e, quando aplicavel,
dependéncia de veiculos privados comunicacdo V2G e participacdo
(incluindo integracdo multimodal em mercados — permitindo que
e disponibilidade de infraestrutura ativos sejam compartilhados,
de recarga) carregados e monetizados entre

diferentes operadores e regides

* Impactos de equidade
e distribui¢ao, incluindo quem
tem acesso prioritario e como
os beneficios e custos sao
distribuidos entre usuarios
e regides
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02 Extensao de vida ttil por meio de reparo, recondicionamento e remanufatura

Este ciclo abrange estratégias que desaceleram o ritmo com que as

baterias avangam em sua primeira vida, mantendo-as em boas condi¢des e
retornando-as ao uso de alto valor quando falham, Isso inclui melhor operacédo

e manutencao, reparo e substituicdo de mddulos, bem como processos mais
intensivos de recondicionamento e remanufatura, viabilizados por design modular,
solugdes de desvinculacdo (debonding) e diagndsticos integrados. Esse ciclo
demonstra o aumento da vida util técnica e econdmica média das baterias em sua
aplicagdo primaria e, consequentemente, a necessidade de menos baterias novas
— e de menor uso de minerais virgens — para entregar um determinado nivel

de servicos, contribuindo para o fortalecimento da resiliéncia da cadeia

de suprimento.

Considera¢des importantes:

« Viabilidade econdémica, « Distribuicao de
capacidades técnicas e estruturas responsabilidades, garantias
de segurang¢a necessarias para e responsabilidades
oferecer esses servicos em escala legais entre fabricantes do
equipamento original (OEMs),
« Condig¢des nas quais a extensao reparadores independentes,
da vida util pode ser menos remanufaturadores, recicladores,
eficiente em comparacdo com seguradoras e reguladores

a substituicdo acelerada e a
reciclagem de alta qualidade

Abordagens de modularidade

(por exemplo, quando novas e padronizagdo que preservem
quimicas séo significativamente a inovagdo, enfrentando
mais eficientes) preocupacgdes relacionadas

a bloqueio de design (design
lock-in), reducado da inovacao
competitiva, menor diferenciacdo
ou desaceleragdo do avanco
tecnoldgico




03 Uso em cascata em aplicag¢des de segunda vida

Este ciclo abrange a transicdo das baterias do uso automotivo de alto
desempenho para aplicagdes de segunda vida com menores exigéncias

de desempenho — como armazenamento behind-the-meter, microrredes ou
sistemas de backup — quando passam a ndo atender mais aos requisitos do

setor automotivo. Ele depende da capacidade de avaliar o estado de saude

das baterias; classificar e agregar packs e médulos usados; e direciona-los para
aplicacdes estacionadrias seguras e adequadas, bem como para modelos de
negocio compativeis. Esse ciclo demonstra como o nimero de ciclos de vida uteis
por bateria pode aumentar antes da desmontagem e reciclagem, e como cadeias
de uso em cascata bem estruturadas podem reduzir a demanda por novos packs

em armazenamento estacionario, aliviando a pressdo sobre o fornecimento de

minerais primarios.
Consideragdoes importantes:

< Compromissos entre o adiamento
da reciclagem e a disponibilidade
oportuna de materiais secundarios
para novas baterias de veiculos
elétricos (especialmente em
mercados
de rapido crescimento)

» Desafios técnicos e regulatérios
relacionados a recombinag¢ao de
componentes usados heterogéneos
— como diferentes packs ou modulos
— incluindo protocolos de teste,
padrdes, garantias, certificacdes
e requisitos de seguranca
(especialmente no reaproveitamento
em aplicacdes de segunda vida por
meio de canais informais)

* Acesso a mercado e captura de valor
para ativos de segunda vida, como
sistemas de armazenamento em
escala de rede, considerando regras
de conexdo, requisitos de despacho
ou agregagdo e mecanismos de
receita em diferentes contextos

« Conformidade logistica, de
armazenamento e transporte
de baterias usadas, incluindo
manuseio seguro, regras de
armazenamento temporario
e restri¢des ao transporte
transfronteirico (bem como
o risco de desvio para canais
pouco regulados)

« Competitividade econémica
dos sistemas de segunda vida
em rela¢do a novas solugdes de
armazenamento, considerando
fatores como a queda nos
precos de baterias novas, novas
quimicas, expectativas de garantia
e outros custos associados a
testes, balanceamento do sistema
(balance-of-system) e integracao
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04 Reciclagem de alta qualidade e recircula¢gdo de materiais

Este ciclo representa a recuperacdo de minerais criticos de baterias em fim

de vida com alto rendimento e qualidade adequada para baterias, por meio

de rotas emergentes de hidrometalurgicas, pirometalurgicas ou de reciclagem
direta, assumindo que coleta, logistica e pré-processamento conectem de forma
confidvel as baterias em fim de vida as instalacdes adequadas. Ele demonstra
como o aumento da participacdo de materiais secundarios na producdo de
células e baterias pode reduzir progressivamente a dependéncia da extracdo de
recursos virgens, e como ciclos fechados — com perdas minimas para escoria,
produtos de baixo valor ou residuos nao geridos — contribuem para estabilizar o
fornecimento e viabilizar modelos de negdcio circulares.

Consideragdes importantes:

« Restri¢coes relacionadas ao tempo « Classificagcado regulatéria e regras
de fim de vida e ao atraso na de transporte para intermediarios
disponibilidade de fornecimento de reciclagem (especialmente
(feedstock) em um mercado em massa negra, ou black mass),
rapido crescimento (incluindo o incluindo sua caracterizacao
atraso adicional gerado pelo uso em como material perigoso ou néo,
segunda vida). Necessidade de alinhar codigos de residuos e implicacdes
fatores econémicos, operacionais para fluxos transfronteiricos e
e regulatoérios entre a expansao capacidade de refino doméstico
da capacidade de reciclagem e os
volumes disponiveis de matéria-prima, * Calculo, verificacéo e
considerando incertezas quanto ao comunicacé&o de resultados
acesso e a qualidade do material, taxas harmonizados da eficiéncia de
de retorno, risco de subutilizacdo e reciclagem e da recuperacéo de
viabilidade de investimento materiais, incluindo requisitos de

documentacédo e definicdes de

* Impactos ambientais e sociais das fracdes de saida utilizaveis
operac¢oes de reciclagem, incluindo
uso de energia, emissées, poluicdo * Riscos de divergéncia entre a
local e os mecanismos de governanca evolugdo das quimicas de baterias
necessarios para sua gestao e as rotas de reciclagem, incluindo

como mudangas na composicao

» Dindmicas competitivas e riscos de dos materiais afetam o valor de
qualidade (por exemplo, rotas de recuperacao, os rendimentos e a
baixo custo ou baixo rendimento viabilidade econémica do refino
competindo com processos de alta em grau bateria

qualidade na auséncia de padrdes e
incentivos claros)




Este ciclo habilitador sustenta todos os ciclos fisicos anteriores ao capturar

a circulagcao de dados sobre os fluxos de materiais, que determinam como
baterias e materiais podem ser localizados, avaliados, movimentados e
tratados para alcangar resultados circulares. Por exemplo, isso pode incluir
passaportes digitais de produto e sistemas de rastreabilidade que apoiam a
durabilidade, a reparabilidade e a recuperacdo de alta qualidade. Esse ciclo opera
em nivel sistémico (ver mais na se¢do 2.3) e deve ser considerado em todas as
etapas da cadeia de valor. Ele demonstra como melhores informag¢des podem
reduzir lacunas de responsabilizacao, tornar visiveis as responsabilidades ao
longo da cadeia e criar as condi¢cdes para investimentos em modelos de negdcio
circulares e infraestrutura.

Na pratica, o acesso a informacdes e dados molda a forma como decisdes sao
tomadas sobre o encaminhamento de baterias para reparo, reaproveitamento
ou reciclagem. Por exemplo, sem informacdes confidveis e portaveis sobre o
estado de saude das baterias, torna-se dificil avaliar baterias usadas, verificar
sua adequacdo para aplicagdes de segunda vida ou direcionar packs de forma
eficiente para o caminho de maior valor.

Consideragoes importantes:

Legitimidade das demandas por
informacgdo. Definir quais dados e
informacdes sdo mais relevantes
para compartilhamento — e quem
deve ter acesso a eles — serd
crucial para garantir que o que

é compartilhado efetivamente
viabilize o funcionamento dos
demais ciclos materiais. Para isso,
serd necessario adotar processos
de governanca inclusivos,

gue representem produtores

a montante, fabricantes,
recicladores, trabalhadores e
comunidades afetadas

Confianga, confidencialidade e
arranjos de compartilhamento
de dados entre atores. A
circulacdo de informacodes
depende de estruturas confidveis
de compartilhamento de dados
gue protejam a sensibilidade
comercial, esclarecam acesso e
propriedade e evitem a retencao
de dados que comprometa a
rastreabilidade e o desempenho
do sistema

Interoperabilidade e riscos de
fragmenta¢cdo em passaportes
digitais e sistemas de
rastreabilidade. Multiplas
iniciativas ndo coordenadas
podem gerar sistemas
fragmentados, aumentar custos
de conformidade e limitar a
circulagdo transfronteirica de
baterias e materiais
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* Qualidade dos dados, verificagcdao

e mecanismos de auditoria. Para
que os dados de baterias sejam
confidveis, devem ser precisos,
verificdveis e auditaveis ao longo
do tempo. Isso requer protocolos
acordados para coleta e relato de
dados, mecanismos independentes
de verificacdo e sistemas robustos
de cadeia de custddia (chain

of custody) que acompanhem
materiais e componentes ao longo
de seus ciclos de vida

Alinhamento regulatério
transfronteirico e complexidade
juridica. Os fluxos de dados

de baterias estao sujeitos a
multiplas regulacdes, incluindo
direito comercial, definicdes de
residuos e fim de vida, regras de
transporte e regulacado financeira.
Desalinhamentos entre jurisdicdes
podem bloquear ciclos circulares,
como a reutilizacdo ou reciclagem
entre paises

Dimensdes mais amplas de licenga
social e justiga. A transparéncia
sobre origem dos materiais,
condi¢des de trabalho, impactos
ambientais e consentimento das
comunidades é essencial para
manter a confianca publica e

a licenca social para operar. A
governanc¢a de dados deve garantir
gue os beneficios dos sistemas
circulares de baterias sejam
distribuidos de forma justa, sem
reproduzir desigualdades existentes
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Descompasso entre
oferta e demanda

Riscos ambientais

Riscos sociais

Tabela 1

Uso intensivo e acesso

Aumenta a quantidade

de servicos prestados por
unidade de capacidade
instalada (mobilidade
compartilhada/sob demanda,
V2G), reduzindo o uso

de minerais por unidade

de servigo.

Reduz a demanda total por
novas baterias, aliviando a
pressao sobre atividades de
mineracdo, processamento
e fabricacdo — os processos
mais ambientalmente
impactantes da cadeia

de valor.

Reduz a demanda total

por Nnovos minerais e a
necessidade de expansao
para novas fronteiras de
extracdo, limitando os riscos
associados para comunidades
e trabalhadores.

Extensao de

vida util (reparo,
recondicionamento
e remanufatura)

Reduz a taxa de substituicdo
das baterias existentes,
permitindo que mais servigcos
sejam entregues a partir

do mesmo estoque antes
gue nova producédo seja
necessaria.

Diminui as emissdes
associadas a producao e

a pegada de uso de terra

e energia relacionadas

a fabricacdo de novos

packs, gracas a reducéo na
necessidade de substitui¢oes
e a melhor conservacao das
baterias.

Reduz a pressao para
abertura ou expansdo de
minas em areas de alto risco,
atenuando impactos sociais e
riscos a saude e aos direitos
humanos na margem.

Como os ciclos da economia circular enfrentam os riscos
sistémicos na cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos

Uso em cascata
em aplicag¢oes de
segunda vida

Redireciona baterias usadas
para armazenamento
estacionario e outras
aplicacdes, substituindo
novos packs e reduzindo a
pressao sobre a demanda
por minerais nesses setores,
ainda que possa postergar
a reciclagem.

Evita a producao de baterias
adicionais e as emissdes
associadas, ao aproveitar a
capacidade remanescente em
aplicacdes de segunda vida,
reduzindo, ao final, o volume
total de residuos gerados.

Desloca parte da criacdo de
valor da extragdo primaria
para atividades de servico
a jusante, que tendem a ser
mais facilmente reguladas.

Reciclagem de alta
qualidade e circulag¢do
de materiais

Retorna minerais criticos

ao sistema produtivo como
materiais secundarios,
reduzindo progressivamente
a demanda por novos
materiais ao longo do tempo
(com defasagem).

Substitui parte da demanda
por mineragdo primaria por
fornecimento (feedstock)
secundario, reduzindo

a extracdo cumulativa

e viabilizando padrbées
ambientais mais rigorosos
em instalagdes controladas.
Reinsere materiais no ciclo
produtivo, evitando perdas
para aterros, usos de menor
valor ou vazamentos para
fora do sistema.

Constrdi uma base de
fornecimento secundario
mais regulada que, quando
bem gerida, substitui parte
de fontes primarias de

alto risco (por exemplo,
minerag¢do artesanal e de
pequena escala em regides
sensiveis).
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Intercambio
de informagoes

Melhora a visibilidade dos
estoques de baterias e

dos fluxos de materiais

(por exemplo, por meio

de passaportes digitais e
sistemas de rastreabilidade).

Incorpora padroes
ambientais, requisitos de
relato e incentivos nas
regulacdes, incentivando os
atores da cadeia de valor a
adotar praticas de producao e
reciclagem de menor impacto
e mais limpas.

Torna visivel o desempenho
social ao longo de toda a
cadeia (devida diligéncia;
passaportes; consentimento
livre, prévio e informado;
normas trabalhistas) e vincula
0 acesso a mercados e
financiamento a adogéo de
melhores praticas.
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Ciclos circulares »

- mA

Ineficiéncia de
produto e de sistema

Gargalos e
disrup¢oes na cadeia
de suprimento

Uso intensivo e acesso

Enfrenta diretamente a
subutilizacdo ao dimensionar
adequadamente as

baterias, promover o uso
compartilhado e permitir que
baterias de veiculos elétricos
(VE) fornecam tanto servigos
de mobilidade quanto de
energia (por exemplo, V2G).

Reduz a exposicao a
mercados volateis de
commodities primarias ao
diminuir o crescimento da
demanda por novos minerais
por meio de um uso mais
intensivo e eficiente da
capacidade existente.

Extensdo de

vida util (reparo,
recondicionamento
e remanufatura)

Melhora o desempenho

e a confiabilidade no uso

real por meio de melhores
praticas de manutencao e
reparos oportunos, reduzindo
periodos de inatividade

e desempenho abaixo do
esperado.

Reduz a necessidade de
expansao continua da oferta
primaria, aliviando a pressao
sobre mercados restritos,
gue de outra forma poderiam
resultar em fortes oscilagdes
de precos.

Uso em cascata
em aplicag¢oes de
segunda vida

Aproveita a capacidade
“ociosa” de baterias de
veiculos elétricos (VE)
retiradas de uso em novas
aplicagdes, transformando o
gue seria capacidade inativa
ou desperdicada em servicos
Uteis.

Adiciona flexibilidade ao
sistema ao fornecer um
“amortecedor” adicional de
capacidade utilizavel, que
pode ser mobilizado em
resposta a choques sem a
necessidade de expandir
imediatamente a producdo.

Reciclagem de alta
qualidade e circulagao
de materiais

Incentiva escolhas de
materiais mais deliberadas

e designs modulares que
evitem blogueios ineficientes
(lock-ins), a partir de
retroalimentacao para o
design e o planejamento do
sistema (quando a reciclagem
de alta qualidade é prevista e
valorizada).

Cria uma base de recursos
secundarios mais distribuida
geograficamente, capaz de
amortecer choques de precos
e reduzir a dependéncia

de um conjunto restrito de
fornecedores primarios e
regides.
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Intercambio
de informagoes

Orienta o design de produtos,
os modelos de negdcio e a
regulacdo, por meio do uso
de dados sobre utilizacdo,
desempenho e degradacgéao

— desincentivando o
superdimensionamento,

a ociosidade de ativos e
incentivando o uso eficiente.

Apoia a diversificacdo e a
resiliéncia por meio de dados
transparentes, contratos
estdveis de longo prazo e
marcos regulatoérios que
incentivam novos entrantes,
infraestrutura compartilhada
e uma captura de valor mais
equilibrada entre regides.



OS TRES NiVEIS DE ACAO DA ECONOMIA
CIRCULAR PARA BATERIAS DE VEICULOS

ELETRICOS

Para avancar da visdo a implementacgao, esses ciclos
sdo traduzidos em trés niveis de agdo distintos, porém
interdependentes. Esses dois conceitos podem ser
explicados da seguinte forma:

¢ Ciclos descrevem o que acontece com baterias e
minerais ao longo do tempo — as formas como sado
utilizados por mais tempo, utilizados de forma mais
intensiva, direcionados para novas aplica¢cdes ou, por
fim, reciclados.

« Niveis descrevem onde sdo tomadas as decisdes que
podem viabilizar ou bloquear esses ciclos — no design
de produtos e componentes, nos modelos de negécio
e estruturas de propriedade, e nos sistemas mais
amplos de politicas publicas, infraestrutura
e financiamento.

Uma intervengdo ou mecanismo de economia circular
pode, portanto, ser entendido como a ativagdo de um
ou mais ciclos, em um ou mais niveis de a¢ao. Esse
enguadramento ajuda a esclarecer (i) como diferentes
intervencdes se complementam e (ii) como enfrentam
desafios de escala, ao evidenciar onde surgem os
fatores limitantes nas decisdes que moldam produtos,
mercados e sistemas.




o1 Nivel de produtos e componentes
onde se define o potencial técnico
da economia circular

Este nivel trata de como baterias, veiculos e componentes sdo
projetados, dimensionados, montados e especificados — incluindo
escolhas de quimica, arquitetura dos packs, solu¢des de unido e
adesao, e diagndsticos integrados.

As decisdes de design nesse nivel determinam:

* Quao efetivamente os ciclos internos (manutengao, reparo)
podem ser realizados, por exemplo, por meio de designs
modulares de packs, adesivos com possibilidade de desvinculacao
(debondable) e formatos padronizados

¢ Qudo facilmente as baterias podem ser reaproveitadas
ou direcionadas para aplicacdes de segunda vida, como
armazenamento estacionario

* Quao eficientemente os materiais podem ser recuperados
no fim de vida, e a que custo, por meio de design para
desmontagem e reciclagem de alta qualidade

* Quanto da demanda por minerais criticos é gerada desde o
inicio, por meio do dimensionamento adequado das baterias
(rightsizing), melhorias na densidade energética e substituicdo
de materiais

Em outras palavras, o design de produtos e componentes é onde

se define o limite técnico da economia circular: ele determina quais
ciclos s&o possiveis, qual o valor que podem gerar e quais serdo seus
resultados econdmicos e ambientais.
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02 Nivel de modelos de negécio

onde o valor da economia circular

é criado e capturado ao longo do tempo

Este nivel trata de como o valor é incentivado, gerado,
compartilhado e mitigado em termos de risco ao longo do ciclo

de vida das baterias — por exemplo, por meio de modelos como
Product-as-a-Service (PaaS), Battery-as-a-Service (BaaS) e Material-
as-a-Service (MaaS), mercados de segunda vida, logistica baseada
em servicos e logistica reversa, ou otimizagcao de frotas orientada
por dados.

Os modelos de negdcio nesse nivel moldam:

< Estruturas de propriedade e incentivos: quem detém a bateria
ou os materiais nela incorporados em cada etapa, quem é
recompensado por projetar para durabilidade e recuperacéo, e
guem é responsavel pelo fim de vida

« Ativacao dos ciclos na pratica: modelos baseados em servico,
leasing e desempenho (como Baas, MaaS e ofertas estruturadas
de segunda vida) viabilizam alta utilizacdo, manutencéo e
upgrades planejados, além de fluxos de retorno previsiveis para
reparo, remanufatura, reaproveitamento e reciclagem

» Distribui¢do de riscos e retornos ao longo da cadeia de valor
especialmente entre paises produtores de minerais, fabricantes
de baterias, fabricantes do equipamento original (OEMs)

e operadores

Assim, os modelos de negdcio sdo o ponto em que os ciclos
circulares deixam de ser apenas possibilidades técnicas e se tornam
propostas concretas e financidveis — determinando se a economia
circular é suficientemente rentdvel, para um numero suficiente de
atores, a ponto de escalar.



03 Nivel de sistemas
onde sao criadas as condicdes
habilitadoras da economia circular

Este nivel trata de como infraestrutura, politicas publicas, As decisdes tomadas nesse nivel determinam:
financiamento e a colaboracido ao longo da cadeia de

valor sdo estruturados (ou reestruturados) para acelerar * Se solucdes circulares podem escalar na prética,
e viabilizar a economia circular, incluindo: por exemplo, se regras e logistica transfronteiricas

Sistemas de mobilidade e energia, como mobilidade
sob demanda, V2G e infraestrutura de troca de
baterias integrada a rede

Infraestrutura circular regional para reparo,
remanufatura e reciclagem, bem como a forca de
trabalho, competéncias e capacidades, além de
padrdes de seguranc¢a e qualidade necessarios para
operar essa infraestrutura em escala

Regras para movimentacdo de baterias e materiais
recuperados entre paises, bem como para a
classificacdo entre residuos e recursos secundarios

Mecanismos de transparéncia e rastreabilidade, como
passaportes de baterias e padrdes de desempenho
ESG na minerag¢d&o e no processamento

Economia politica, definicdo de regras e
estabelecimento de padroes. Decisdes sobre dados,
relato e rastreabilidade moldam quem pode participar,
quem assume os custos e quem captura valor ao longo
da cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos

permitem que baterias sejam movimentadas para onde
ha capacidade disponivel, ou se politicas publicas e
financiamento apoiam a infraestrutura regional de
reciclagem e reaproveitamento

« Como os beneficios e os custos de uma economia
circular de baterias para veiculos elétricos sdo
distribuidos entre regides, especialmente entre paises
produtores de minerais e economias emergentes

< Em que medida a economia circular pode reduzir
riscos sistémicos, como os identificados anteriormente
— descompasso entre oferta e demanda, impactos
ambientais, questdes sociais, ineficiéncia de produto
e sistema, e gargalos e disrupcdes na cadeia de
suprimento

A¢des em nivel sistémico ajudam a evitar que iniciativas
circulares permanecam como projetos piloto isolados,
transformando ciclos e modelos de negdcio em uma
cadeia de valor global de baterias para veiculos elétricos
coesa e resiliente.



Ciclos circulares

Niveis de acdo » Produtos e componentes

Packs dimensionados adequadamente
para ciclos reais de uso

Uso intensivo .

€ acesso
+ Carregamento bidirecional e gestdo térmica robusta

* Telemetria integrada (uso, degradagao)
para otimizacao

quiteturas modulares; fixacdes reversiveis /

Extensdo de
lucdes de desvinculacédo (debonding)

vida util (reparo,
recondicionamento
e remanufatura)

bomponentes acessiveis; documentag¢ao para reparo;
erfaces padronizadas

agnosticos e dados de estado de saude (state of
alth); transparéncia de quimica (passaporte)

Uso em cascata
em aplicagdes de
segunda vida

Reciclagem de alta
qualidade e circulagcao
de materiais

« dentificador unico da bateria e passaporte digital de
produto

Intercambio de

informacgoes
e Conjunto de dados comum: quimica, origem

(provenance), histérico de uso e estado de saude

+ Ciberseguranga e design com acesso controlado

Modelos de negécio

Mobilidade compartilhada/sob demanda

e otimizacédo de frotas

Acesso flexivel de autonomia (assinatura,

troca de baterias, leasing)

Agregacado V2G e contratos de compartilhamento de
receita

Contratos de servi¢o e garantias estendidas
Programas de devolug¢do do nucleo (core-return),
troca e upgrade

Mercados para modulos reparados/recondicionados;
alocacédo clara de responsabilidades

¢ Acordos de compartilhamento de dados e
intermedidrios confiaveis

* Contratos que definem responsabilidades, valor
residual e responsabilidades legais

» Servicos de garantia/auditoria para validacdo
de declaragcdes (por exemplo, teor de conteldo
reciclado, divulgacao ESG)
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Tabela2 Como os ciclos da economia circular operam nos niveis de produto e componente, modelo de negécio e sistema

Cada ciclo requer intervencdes coordenadas nos niveis de produto e componente, modelo de negdcio e
sistema; lacunas em qualquer um desses niveis podem impedir que os fluxos circulares alcancem escala.

Sistemas

* Planejamento multimodal e redes de recarga/troca
de baterias

* Regras e tarifas da rede para V2G (conexéo,
agregacao)

« Padroes de interoperabilidade (recarga,
comunicag¢do)

« Centros de reparo/remanufatura e forca de trabalho
qualificada

« Direito ao reparo: acesso a pegas e informagdes
técnicas

* Padrdes de seguranca e certificacdo; regras de
transporte em conformidade

* Padrdes interoperaveis e governanga para acesso e
consentimento

« Definicdes e regras coerentes (fim de vida, residuo/
fim da condi¢ao de residuo)

* Sinais de politica publica que reduzem riscos de
investimento e diminuem friccoes



O valor gerado pela transi¢cao para uma economia circular de baterias para veiculos elétricos

deve ser distribuido de forma justa entre regioes e ao longo da cadeia de valor

A cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos,
altamente centralizada e vulneravel, gera incerteza
econdmica para todos os paises, uma vez que nenhum é
autossuficiente e todos estdo expostos a disrupcdes na
cadeia de suprimento.*’ Ao mesmo tempo, a construcédo
de cadeias de valor totalmente independentes, de ponta
a ponta, ndo sera vidvel no curto prazo, dado que a
distribuicdo geoldgica dos recursos € desigual e que,
para regides ricas em recursos, avancar na cadeia de
valor exige acesso a capital, tecnologia e competéncias
— fatores que dependem da cooperacao internacional.*?
Nesse contexto, uma maior colaboracdo é essencial tanto
para distribuir o valor de forma mais equitativa entre
regides quanto para reduzir riscos sistémicos. A transicdo
de um modelo centrado na gestdo da escassez e dos
riscos para sistemas colaborativos pode fortalecer a
resiliéncia e impulsionar a inovagdo ao longo da cadeia de
valor de baterias para veiculos elétricos.**

Alcancar essa mudancga exige repensar como a
cooperacao é estruturada, de modo a evitar a reproducéao
de préaticas extrativas lineares. A medida que a economia
circular para baterias de veiculos elétricos avanca, ainda
serd necessario expandir a mineracdo no curto prazo

para viabilizar a transicdo. Nesse processo, a cooperacdo
internacional deve garantir que essa expansao ocorra

de forma responsavel, com énfase em transparéncia,
gestdo ambiental, responsabilidade social e governanca
ética ao longo de todo o ciclo de vida da mineracdo.*44>
No entanto, essas praticas ainda estdo longe de serem

a norma no setor.*¢ Embora padrdes voluntarios e
iniciativas tenham contribuido para avancos na mineragéo
responsavel,*” é necessario complementa-los com
regulacdes vinculantes que assegurem a aplicacao
consistente dessas exigéncias.

A cooperacdo internacional também deve permitir

que paises em desenvolvimento — onde se encontra

a maior parte desses recursos — ndo se limitem a
exportacdo de matérias-primas de baixo valor, mas
participem plenamente do desenvolvimento de cadeias
de suprimento circulares para baterias de veiculos
elétricos, agregando valor as suas exportacdes por meio
do processamento de materiais e do desenvolvimento
de tecnologias de fim de vida, como reciclagem,
reaproveitamento e reparo.*® Isso pode ser viabilizado
por meio de acordos de transferéncia de tecnologia,
investimento estrangeiro direto, acordos comerciais mais
justos e apoio ao desenvolvimento de capacidades.

Por fim, os esfor¢cos de cooperagdo internacional devem
reconhecer explicitamente e engajar o setor informal,

qgue desempenha um papel relevante tanto a montante,
na mineracdo artesanal e de pequena escala, quanto

a jusante, em atividades de fim de vida como coleta,
desmontagem e reciclagem.*®5° Em muitos paises em
desenvolvimento, atores informais garantem meios de
subsisténcia para milhdes de pessoas e fornecem uma
parcela significativa de minerais criticos e materiais
secundarios, mas frequentemente operam fora de marcos
regulatdrios, enfrentando condi¢des de trabalho inseguras,
impactos ambientais e instabilidade econémica.’ Uma
transi¢ao justa para sistemas circulares colaborativos
exige, portanto, politicas que apoiem a formalizacdo
gradual, a melhoria das condi¢cdes de trabalho, o acesso a
financiamento e tecnologia e a integracdo desses atores
em cadeias de suprimento responsdveis®> — possivelmente
por meio de modelos cooperativos, parcerias publico-
privadas e modelos inclusivos de reciclagem.® Isso pode
fortalecer a resiliéncia das cadeias de valor de baterias
para veiculos elétricos e garantir que sua expansao

gere valor de forma mais equitativa entre os diferentes
atores regionais.



CINCO AREAS
DE DESTAQUE
PARA
IMPULSIONAR
A ECONOMIA
CIRCULAR

DE BATERIAS
PARA VEICULOS
ELETRICOS



Abordagens isoladas de economia circular vém sendo
cada vez mais reconhecidas como uma limitagao na
cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos. A
medida que essas baterias escalam rapidamente, existem
diferentes formas de responder. Uma delas é tratar a
circularidade como um conjunto de solu¢des de fim de
vida — necessarias, mas, em Ultima instancia, reativas.
Outra é reconhecer uma mudang¢a mais profunda: o marco
da economia circular pode funcionar como uma “chave
mestra” para a era das baterias, pois altera aquilo que

o sistema busca otimizar — de volume processado para
utilizacdo, de produtos de ciclo Unico para ativos geridos
ao longo do tempo, de interveng¢des isoladas para ciclos
que se reforcam mutuamente. Quando bem aplicada,

a economia circular ndo abre apenas uma porta, mas
varias: decisdes de design, modelos comerciais, logistica
reversa, arquiteturas de dados, casos de investimento e
alinhamento de politicas publicas.

Cinco “dreas de destaque” para acdo estratégica em
economia circular oferecem oportunidades de atuacao
imediata ao longo da cadeia de valor. Desenvolvidos

por meio de um processo estruturado de engajamento
com mais de 30 organizacdes do setor de baterias para
veiculos elétricos, esses casos destacam areas-chave

nas quais a acado coordenada de empresas, investidores

e formuladores de politicas publicas pode acelerar o
progresso e a implementacao efetiva dos ciclos circulares
nos diferentes niveis. Essas dareas ndo constituem uma lista
exaustiva de todas as acdes necessarias para concretizar
a visdo apresentada no Capitulo 2, mas sim identificam
oportunidades imediatas e de alto impacto capazes de
impulsionar mudancas significativas rumo a uma economia
circular para baterias de veiculos elétricos, ao mesmo

tempo em que enfrentam os riscos sistémicos existentes.
Para uma visdo completa de como diferentes atores ao
longo da cadeia de valor podem destravar oportunidades
de economia circular, consulte o Apéndice.

As oportunidades a seguir mostram ndo apenas o que
precisa acontecer com baterias e minerais, mas também
onde as decisdes precisam evoluir dentro e ao longo

do sistema — em equipes de design e engenharia, em
conselhos administrativos e negociagcdes contratuais, e nos
ambitos de politicas publicas, infraestrutura e cooperagéo
internacional. Elas também indicam quem precisa agir
para desbloquear os beneficios de uma economia circular
de baterias para veiculos elétricos e garantir que esse
modelo se torne a norma, € ndo a excegao.

No entanto, o surgimento dessas primeiras areas de
destaque néo significa que ja alcancamos uma resposta
definitiva, nem que o trabalho restante seja apenas
incremental. O sistema de baterias € complexo, e os
resultados que importam para as liderangas — como
custos, resiliéncia, emissdes e abastecimento — sao
moldados a montante e em multiplas interfaces: onde
estdo os incentivos, como o valor é distribuido e

quais informacdes e infraestruturas tornam os ciclos
economicamente viaveis. Este relatério ndo oferece
uma conclusao definitiva, mas sim um modelo analitico
replicavel e um conjunto inicial de areas prioritarias
como ponto de partida para a colaboracdo ao longo da
cadeia de valor e entre setores: uma linguagem comum
para orientar o didlogo desde j& e uma base pratica sobre
a qual andlises mais aprofundadas, projetos piloto e
colaborag¢des industriais podem ser desenvolvidos.
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3.1 PROJETAR BATERIAS PARA CIRCULARIDADE, “
NAO PARA DESCARTE

Quais beneficios essa oportunidade desbloqueia

Redesenhar baterias de veiculos elétricos para
diagndstico, desmontagem, modularidade e
rastreabilidade torna techicamente e economicamente
viavel operar, em escala, os ciclos de reparo,
recondicionamento, segunda vida e reciclagem de alta
qualidade. Trata-se de um habilitador fundamental de
uma economia circular de baterias para veiculos elétricos,
ao transformar baterias de um design de uso unico em
componentes duraveis de um sistema mais amplo de
mobilidade e energia — concebidos intencionalmente
para durar, ser desmontados e reutilizados em multiplos
ciclos e aplicagdes. Esse redesenho reduz o custo ao
longo do ciclo de vida ao evitar substitui¢des prematuras,
permitindo um reparo e reaproveitamento mais eficazes
de produtos e materiais (por exemplo, ao viabilizar

que prestadores de servicos desses ciclos consigam
reprocessar materiais de forma pratica e eficiente), além
de preservar por mais tempo um maior valor residual em
packs de bateria e médulos. Também fortalece a resiliéncia
ao possibilitar maior capacidade regional de reparo,
remanufatura e recuperacdo de materiais, reduzindo

a exposicdo a choques no fornecimento primario. Ao
estender a vida util e melhorar os rendimentos de
recuperacado, o redesenho das baterias reduz as emissdes
por kWh entregue e apoia o abastecimento responsavel,
por meio de uma composicdo de materiais mais clara e
rastredvel, facilitando a conformidade e aumentando a
transparéncia.

Quais ciclos sao viabilizados
* Extensdo de vida util por meio de reparo,
recondicionamento e remanufatura
e Uso em cascata em aplicacdes de segunda vida
¢ Reciclagem de alta qualidade e circulacdo de materiais

e IntercAmbio de informacdes




Como pode ser aplicado em cada nivel

Produtos e
componentes

Introduzir arquiteturas modulares de packs de bateria e moédulos que
permitam isolar e substituir células ou médulos defeituosos sem a necessidade
de descartar o pack completo.

Substituir unides permanentes e de dificil separacdo por solucdes que
permitam desvinculacdo (debonding) e desmontagem eficientes, reduzindo o
tempo de reparo e aumentando as taxas de recuperacdo na reciclagem.

Integrar diagndsticos e rastreabilidade (por exemplo, por meio de sensores
incorporados e passaportes digitais de produto), de modo que a condi¢cdo da
bateria, sua quimica e seu design sejam visiveis para reparadores, integradores
de segunda vida e recicladores, viabilizando maior circulacdo e ganhos de
eficiéncia.

Modelos de
negécio

Viabilizar modelos de servi¢co baseados em reparo e upgrade (em vez de
substituicdo prematura), melhorando o custo total de propriedade e ampliando
a geracdo de receita de cada pack de bateria ao longo do tempo.

Reduzir o custo e a complexidade de recuperar packs e componentes para
segunda vida e reciclagem, fortalecendo o caso de negdcio para modelos como
BaaS e outros que dependem de fluxos reversos eficientes.

Sistemas

Dar suporte a requisitos regulatorios de durabilidade minima, reparabilidade e
reciclabilidade, bem como ao uso de passaportes digitais de produto.

Ampliar a disponibilidade e a eficiéncia da infraestrutura regional de reparo
e reciclagem, fortalecendo a resiliéncia e reduzindo o impacto ambiental por
tonelada de material processado.




3.2 REPENSAR O SERVICO DE BATERIAS EM SISTEMAS @
OTIMIZADOS DE ENERGIA E MOBILIDADE

Quais beneficios essa oportunidade desbloqueia

Projetar baterias de veiculos elétricos adequadas a
finalidade (fit for purpose) — alinhadas as fungdes e
servigos que precisam entregar —, em conjunto com a
reconfiguragdo dos sistemas de mobilidade e energia
para atender as necessidades de deslocamento, reduz

o superdimensionamento estrutural de capacidade e a
especificacdo excessiva de tecnologia, diminuindo assim a
demanda por minerais. Ao mesmo tempo, a qualidade e a
utilidade do servico sdo mantidas ou até aprimoradas (por
exemplo, em termos de toneladas de minerais criticos por
passageiro-quildmetro). Isso implica repensar o valor das
baterias — deixando de maximizar a capacidade em cada
veiculo e passando a garantir o desempenho adequado
para cada uso, com sistemas de mobilidade projetados
para viabilizar o acesso a servicos, e ndo baterias cada

vez maiores.

O sistema de energia e mobilidade pode ser redesenhado
para que o acesso a “mais” passageiros-quildmetro seja
viabilizado por servicos e infraestrutura, e ndo por baterias
maiores. Essa mudanc¢a desloca o mercado de uma logica
padronizada de superdimensionamento para ofertas mais
direcionadas e eficientes. Em alguns casos, isso exige
criatividade em design de produto, marca e servicos — por
exemplo, tornar uma autonomia “suficiente” percebida
como premium e sem atrito, e redefinir os conceitos de
desempenho e experiéncia do usudario.

Quais ciclos sao viabilizados

* Uso intensivo e acesso

* Extensdo de vida util por meio de reparo,
recondicionamento e remanufatura

¢ IntercAmbio de informacgdes




Como pode ser aplicado em cada nivel

Produtos e
componentes

Dimensionar baterias com base em perfis reais de uso, em vez de adotar, por
padréo, packs grandes e de longa autonomia para todas as aplicacdes. Inovar
para que uma autonomia “suficiente” seja percebida como a escolha padrao
pelos consumidores.

Adaptar quimicas e designs de packs de bateria de acordo com o uso: por
exemplo, baterias de alto desempenho para frotas de longa distancia e packs
menores e mais eficientes em termos de materiais para veiculos urbanos.

Modelos de
negdcio

Expandir servicos de mobilidade compartilhada e sob demanda (incluindo
mecanismos de gestdo de demanda e interven¢cdes) que aumentem a utilizacdo
de veiculos e baterias, tornando vidvel o uso de baterias menores para muitos
usuarios.

Implantar modelos como troca de baterias, assinaturas ou outros que
permitam acesso a veiculos com diferentes autonomias conforme a
necessidade, reduzindo a dependéncia de possuir — ou pagar por — baterias
superdimensionadas.

Sistemas

Investir em infraestrutura de recarga e troca de baterias — especialmente em
areas urbanas — que permita recargas frequentes e convenientes, reduzindo a
ansiedade de autonomia.

Integrar solu¢cdes V2G e V2H para que as baterias fornegam tanto servicos
de mobilidade quanto de armazenamento de energia, maximizando os kWh
entregues por unidade de minerais criticos.




ESCALAR MODELOS DE a8
NEGOCIO CIRCULARES

Quais beneficios essa oportunidade desbloqueia

Modelos de negécio circulares transformam baterias de
veiculos elétricos e seus materiais em ativos de longo
prazo, em vez de produtos vendidos apenas uma vez.
Esses modelos recompensam durabilidade, desempenho,
recuperacao e aplicacdo em segunda vida ao longo de
multiplos ciclos de uso, permitindo gerar mais valor a
partir do mesmo estoque de baterias e minerais. Modelos
como Material-as-a-Service (MaaS), Battery-as-a-Service
(Baa$S), assinaturas de upgrade e manutencédo, garantias
baseadas em desempenho e ofertas estruturadas de
segunda vida podem alinhar incentivos comerciais
essenciais em torno de durabilidade, disponibilidade
(uptime), recuperagédo e valor residual — em vez de
substituicdo prematura. Ao manter a propriedade com
um unico ator, esses modelos também podem facilitar o
monitoramento da localizacdo de produtos e materiais,
evitando que se percam ao longo da cadeia.

Quais ciclos sdo viabilizados

* Uso intensivo e acesso

¢ Extensdo de vida util por meio de reparo,
recondicionamento e remanufatura

* Uso em cascata em aplicacdes de segunda vida

¢ Reciclagem de alta qualidade e circulagdo de materiais




Como pode ser aplicado em cada nivel

Produtos e
componentes

Projetar para durabilidade, reparabilidade, segunda vida e reciclabilidade, de
modo a viabilizar uma retencdo de valor mais eficaz ao migrar para modelos
de negdcio que permitem aos provedores manter a propriedade das baterias
ou dos materiais nelas incorporados.

Estabelecer arranjos contratuais que exijam transparéncia nas decisdes

de design e apoiem investimentos em capacidades adequadas de reparo

e reciclagem.

[]

Modelos de
negoécio

Modelos Battery-as-a-Service (BaaS) que transferem a propriedade das
baterias para operadores especializados, responsaveis por carregamento,
manutencao, upgrades e fim de vida, frequentemente utilizando packs
padronizados, intercambidveis e monitoramento centralizado.

Modelos Material-as-a-Service (MaaS) que permitem que empresas de
mineracdo, processamento e reciclagem “aluguem” minerais criticos ao longo
da cadeia, mantendo a propriedade a medida que circulam por multiplos
ciclos de vida de produtos.

Modelos de negdcio de segunda vida que criam novas fontes de receita ao
redirecionar baterias para armazenamento estaciondrio e outras aplicacdes
quando deixam de atender aos requisitos de desempenho automotivo. Ha
um potencial particularmente forte de demanda por essas solu¢cdes no Sul
Global, em regides onde a infraestrutura de rede elétrica ainda estd em
desenvolvimento.

Sistemas

Utilizar modelos de negdcio circulares baseados em contratos para sustentar
fluxos previsiveis e de longo prazo de materiais e produtos, apoiando o
planejamento de infraestrutura regional, investimentos e desenho de politicas
publicas.

Garantir que modelos de negdcio circulares ao longo da cadeia de valor
contribuam para redistribuir oportunidades econédmicas, permitindo que
paises produtores de minerais e outros atores atualmente com margens
reduzidas capturem mais valor a partir dos mesmos recursos.

Projetar deliberadamente modelos de negdcio e sistemas para equilibrar de
forma otima os compromissos (trade-offs) entre uso de materiais e eficiéncia,
evitando consequéncias indesejadas na ado¢do de modelos como BaaS ou
troca de baterias. Por exemplo, embora modelos de troca possam aumentar
a utilizacdo e o valor ao longo da vida util, também podem elevar a demanda
devido a redugdo de custos iniciais ou ao aumento da conveniéncia, além de
potencialmente exigir estoques adicionais de baterias como “amortecedor”
nas redes de troca. Assim, o resultado liquido em termos de uso de minerais
depende das escolhas de design do sistema e do modelo de negdécio — ndo
sendo uma consequéncia automatica do modelo de servico adotado.




3.4 CONSTRUIR E COINVESTIR EM v
INFRAESTRUTURA CIRCULAR REGIONAL

Quais beneficios essa oportunidade desbloqueia

Reimaginar a cadeia de valor de baterias como uma

rede intencionalmente projetada de infraestrutura
regional e inter-regional, que permita que materiais
circulem de forma eficiente, resiliente e transparente. A
expansdo da logistica reversa regional e da capacidade

de processamento — realizada por meio de investimentos
colaborativos — pode garantir que baterias e minerais
criticos circulem de maneira eficiente, resiliente e
transparente, ao mesmo tempo em que diversifica as
oportunidades econdbmicas entre regides. O fortalecimento
da capacidade regional pode ser especialmente relevante
em termos de sensibilidade ao tempo, aumento da
viabilidade de investimentos (bankability) e coeréncia de
politicas publicas. Em alguns casos, ao reduzir distancias
de transporte e melhorar a eficiéncia do processamento,
pode também contribuir para a reducdo de emissdes por
tonelada processada. No entanto, a escala inter-regional
pode ser mais atrativa para atividades que exigem alta
especializacdo e elevados investimentos de capital (capex).
A infraestrutura circular € complexa, e é fundamental
mobilizar atores ao longo da cadeia de valor para construir
uma base sdlida de evidéncias e critérios compartilhados
de decisdo sobre o que deve ser desenvolvido em nivel
local, regional e internacional.

Quais ciclos sao viabilizados
» Extensdo de vida util por meio de reparo,
recondicionamento e remanufatura
* Uso em cascata em aplicacdes de segunda vida

¢ Reciclagem de alta qualidade (por meio de hubs
regionais de processamento)

¢ IntercAmbio de informacdes




Como pode ser aplicado em cada nivel

_—nmm————

Produtos e « Desenvolver instalacdes regionais para diagnéstico, reparo,

componentes remanufatura e reaproveitamento, de modo a viabilizar a
manutencdo de produtos e componentes em circulacdo proximos
aos locais onde s&o utilizados. Isso é particularmente importante
considerando que as aplicagdes de segunda vida em cascata
podem ocorrer em geografias muito diferentes daquelas da
primeira vida; viabilizar a coleta e a recirculagdo de materiais nas
regides onde efetivamente chegam ao fim de sua vida util torna
sua circulacdo mais eficiente em termos de custo e reduz o risco
de vazamento para fora do sistema.

Adaptar instalacdes de reciclagem co-localizadas ou em rede as
guimicas e aos designs mais predominantes em cada regido.

_—nmm——

Modelos de * Compartilhar investimentos em infraestrutura para reduzir riscos

negdcio e custos para atores individuais, estruturando esses arranjos em
torno de contratos de longo prazo que garantam o fornecimento
(feedstock) para recicladores e o abastecimento para fabricantes e
OEMs.

Desenvolver novas ofertas de servicos relacionadas ao transporte,
agregacao, diagndstico e processamento de baterias no fim da
primeira vida e além.

—_—— 0
Sistemas * Estabelecer hubs regionais de forma estratégica para coleta,
reparo, integracdo em segunda vida e reciclagem, reduzindo
a dependéncia de um numero limitado de centros globais de
processamento e aumentando a resiliéncia a choques e disrupcdes
comerciais.

Cocriar e disponibilizar a infraestrutura necessaria em parceria
com paises produtores de minerais, apoiando esses territorios
na progressdo ao longo da cadeia de valor, especialmente em
atividades de processamento, remanufatura e reciclagem.




CRIAR AS CONDICOES PARA QUE O *
SISTEMA OPERACIONAL CIRCULAR FUNCIONE

Quais beneficios essa oportunidade desbloqueia

Dados e politicas pliblicas sdao o sistema operacional
de uma economia circular de baterias para veiculos
elétricos. Alinhar dados, definicdes e regras entre paises
é essencial para destravar investimentos e fazer com
que todos os demais ciclos funcionem na pratica. Sem Battery Distance Charging Time
politicas coerentes e visibilidade sobre dados de produtos,

componentes e materiais, as baterias se tornam “ativos 76% 456 km 01 :35 : 57
invisiveis” — dificeis de localizar, classificar e circular
tecnicamente entre os diferentes ciclos. Os atores da
cadeia de valor passam a ndo ter acesso as informacodes
essenciais necessarias para viabilizar a recirculacdo das
baterias na pratica (por exemplo, dados sobre como
reparar uma bateria de forma segura e técnica), e seu
transporte para reparo, segunda vida ou reciclagem
permanece caro e arriscado.

Ao criar transparéncia e rastreabilidade sobre fluxos
atualmente pouco visiveis na economia de baterias para
veiculos elétricos, reduzem-se os custos de transacéao,
viabiliza-se o funcionamento em escala de mercados
secundarios de produtos e minerais, e aumenta-se a
confianga de empresas e investidores para financiar
infraestrutura e novos modelos de negdcio. A maior
transparéncia sobre desempenho ambiental e social
também fortalece o abastecimento responsavel e reforca
a confianca dos consumidores. Criar as condi¢cdes para
gue o sistema operacional circular funcione dessa forma
também fortalece a resiliéncia e impulsiona o desempenho
comercial, ao melhorar o planejamento de fluxos futuros
de materiais e reduzir a ocorréncia de ativos encalhados
(stranded assets) decorrentes de incertezas regulatoérias.

:
76%

Quais ciclos sao viabilizados

¢ IntercAmbio de informacdes

* Todos os demais ciclos




Como pode ser aplicado em cada nivel

Produtos e » Utilizar passaportes digitais de produto e ferramentas correlatas para

componentes registrar design, quimica, histérico de uso e estado de saude das baterias.
Disponibilizar essas informacdes aos atores relevantes quando necessario,
para viabilizar decisdes eficazes sobre reparo, segunda vida e reciclagem.

[]

Modelos de e Coletar dados confidveis sobre localizacdo, condicdo e disponibilidade das

negoécio baterias para sustentar mercados de BaaS, MaaS e segunda vida, permitindo
que os atores planejem modelos de negdcio com base em fluxos previstos de
baterias usadas.

Sistemas * Harmonizar defini¢des de residuo, fim de vida e “fim da condi¢cdo de
residuo” (end-of-waste), juntamente com regras consistentes para o
transporte de baterias e materiais recuperados, reduzindo friccdes e
incertezas entre paises e viabilizando a circulacdo inter-regional quando a
escala for necessaria.

* Fornecer sinais claros e coerentes de politicas publicas para dar confianca
aos investidores na construcdo de infraestrutura circular e no teste de novos
modelos de negdcio em escala.

* Reforcar a confianca de mercado por meio da demonstracdo de
mecanismos robustos de governanca e garantia (auditoria, certificacédo e
integridade de dados).




ANALISES
APROFUNDADAS
E ESTUDOS DE
CASO NOS TRES
NIiVEIS DE ACAO



As baterias de veiculos elétricos estao no centro da
transicdo para a eletrificagao, reunindo alguns dos
desafios mais complexos relacionados a recursos, custos
e compromissos (trade-offs) de sustentabilidade. Uma
economia circular de baterias verdadeiramente eficaz
nao se resume a uma unica mudancga tecnoldgica ou a
solucdes de fim de vida. Trata-se de uma abordagem ao
longo de todo o ciclo de vida: manter as baterias gerando
valor pelo maior tempo possivel, recuperar esse valor

por meio de reparo e reaproveitamento, e reinserir os
materiais na producdo com alta qualidade.

Este capitulo adota uma abordagem pratica, voltada para
“como isso funciona na pratica”, oferecendo um panorama
do gue ja esta relativamente consolidado em comparacao
com o que ainda é emergente. Ele analisa como os trés
niveis de acdo se reforcam mutuamente. Em linha com o
marco da economia circular apresentado no Capitulo 2,
comeca pelo produto, pois o design define as limitacdes;
avanca para os modelos de negécio, pois os incentivos
determinam o que é efetivamente implementado; e, por
fim, amplia a perspectiva para os sistemas, pois sdo as
redes que determinam o que ganha escala. Em termos
simples, os produtos tornam a economia circular possivel,
0os modelos de negdcio a tornam vidvel economicamente,
e os sistemas a tornam escalavel.

Para ancorar essas trajetdrias na realidade operacional,

o capitulo inclui estudos de caso breves sobre inovacao
em desvinculagcdo (debonding) e ligantes soltuveis (GRST
e Bostik), logistica reversa e viabilizagdo do reparo

de baterias (DHL), células de bateria com materiais
recuperados (Altilium e JLR) e sistemas padronizados

de troca de baterias com integracdo a rede (ecossistema
Choco-Swap da CATL). Em conjunto, esses exemplos
mostram como a circularidade se concretiza quando
design, operagdes e incentivos comerciais estdo alinhados.
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PRODUTOS E COMPONENTES >

Fabricantes vém, cada vez mais, projetando baterias que
integram caracteristicas como modularidade, padronizagao,

Projetar baterias de Beneficios:

veiculos elétricos « Designs modulares de baterias, em comparacdo com designs

para desmontagem,
modularidade e
rastreabilidade
desbloqueia o potencial
econdomico de servigos de
alto valor durante o uso e
de caminhos de pés-uso

rastreabilidade e diagndsticos, com o objetivo de facilitar
O reparo, o reaproveitamento e a reciclagem no fim de
vida. Sistemas modulares de packs de bateria, compostos
por conjuntos de células removiveis com sensores de
diagnodstico, permitem reparos mais direcionados, rapidos
e acessiveis, evitando a substituicdo completa do pack e
reduzindo o tempo de inatividade.

O design para desmontagem ndo apenas reduz custos de
manutencdo e geracdo de residuos, como também aumenta
a eficiéncia da recuperacdo de materiais, contribuindo para
a reducdo do uso de recursos e do impacto ambiental.

Em comparacdo com designs tradicionais, solu¢cées
modulares ja demonstraram, em alguns casos, melhorar a
reciclabilidade geral em 15% a 20%.5*

A padronizagdo de componentes entre diferentes modelos,
bem como o uso de fixagdes mecanicas (parafusos, porcas)
em vez de unides permanentes — permitindo intervencdes
automatizadas — sdo outras estratégias de design que
podem aumentar ainda mais a vida util das baterias.
Quando combinadas com ferramentas de rastreabilidade,
como blockchain ou passaportes digitais de produto, essas
abordagens incentivam o reaproveitamento em aplicacdes
de segunda vida e a ado¢cdo de modelos de negdcio
circulares, como troca de baterias ou leasing, abrindo novas
fontes de receita além da venda inicial do veiculo.

Embora o design para desmontagem ainda ndo seja pratica
comum na industria de baterias, avancos tecnoldgicos

e exigéncias regulatoérias voltadas a economia circular
tendem a acelerar significativamente sua adog¢éo.

tradicionais, ja demonstraram aumentar a reciclabilidade geral
em 15% a 20%

Embora o investimento inicial em design para
desmontagem possa ser maior, ele gera diversos beneficios
econdmicos, como redug¢do de custos de mao de obra,
melhoria na recuperagao de materiais, extensao da vida

util do produto por meio de reparos e upgrades, e maior
conformidade regulatoéria

O uso de caracteristicas especificas de design (niumero de
maodulos e fixacdes, complexidade do design e acessibilidade)
pode reduzir significativamente os custos de processamento
no fim de vida — em até 75% por pack de bateria,
dependendo da configuragdo adotada.>®



Estudo de caso: Solugdes de desvinculagido (debonding) da GRST e da Bostik

Tecnologias emergentes estdo transformando as baterias
de veiculos elétricos e aumentando sua reciclabilidade
ao simplificar a desmontagem por meio de solucdes de
desvinculagcdo (debonding).

A GRST (Green, Renewable and Sustainable Technology)
é uma empresa de tecnologia de baterias de ions de litio
especializada em ligantes (binders), um tipo de “cola”

de alta tecnologia utilizada para fixar os materiais ativos
aos eletrodos. A empresa utiliza materiais livres de PFAS
e sollveis em agua, projetados para facilitar o reparo

e a reciclagem. Esses ligantes podem ser facilmente
incorporados (drop-in) aos processos existentes de
fabricagao de baterias e sdo compativeis com as principais
guimicas, sem impactar desempenho ou custo. Na fase de
reciclagem, os ligantes da GRST podem ser dissolvidos
em agua reciclavel, evitando a necessidade de processos
térmicos, guimicos ou de moagem mecanica exigidos por
ligantes convencionais. Como resultado, a GRST afirma
alcancar taxas de recuperagdo de massa negra (black
mass) de alta pureza superiores a 99,9%, além de reduzir
as emissdes de carbono em até 90%. Essa abordagem
elimina a necessidade de os recicladores lidarem com
materiais fluorados a base de PFAS. Além de permitir a
recuperacdo de minerais das baterias, os ligantes da GRST
podem ser separados da massa negra e reciclados para
uso em outras industrias. Ao simplificar a desmontagem
de baterias, maximizar a recuperacdo de minerais e
minimizar o impacto ambiental, a tecnologia da GRST
viabiliza a implementacao eficaz de um sistema de ciclo
fechado ao longo do ciclo de vida das baterias.

A Bostik, empresa global de adesivos pertencente ao
grupo Arkema, também desenvolve solucdes de unido

e desvinculagcdo adaptadas para baterias de veiculos
elétricos. Os materiais de interface térmica da empresa
— especialmente os gap fillers termicamente condutivos

— sdo projetados para serem removiveis e reposicionaveis.

Tratam-se de materiais ndo curaveis e livres de silicone,
gue mantém a mesma viscosidade liquida ao longo de sua
vida util, aumentando a eficiéncia na desmontagem, além
de melhorar a reparabilidade e a reciclabilidade.

Esses materiais também podem prolongar a vida util

das baterias por meio de uma gestdo térmica de alto
desempenho. Além disso, a Bostik langou o Prep DB, um
primer inovador de desmontagem voltado para a indUstria
automotiva. A solucdo garante forte adesao estrutural
durante o uso, ao mesmo tempo em que permite uma
separacao limpa ativada por calor no fim de vida. Essa
abordagem simplifica os processos de reparo e facilita a
recuperacdo de materiais, aumentando a reciclabilidade

e reduzindo residuos.

Para mais informacgdes, consulte os sites da GRST
e da Bostik
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Viabilizar o reparo de
baterias de veiculos
elétricos oferece alto
retorno econémico ao
evitar substitui¢coes
prematuras e reduzir
significativamente custos
e demanda por materiais

O reparo de baterias com falhas, danos ou degradacgao é
essencial para estender sua vida util, reduzindo a aposentadoria
prematura e a necessidade de reciclagem, além de evitar
emissdes associadas a producdo de novas baterias. Escalar

o reparo envolve tanto desafios de conformidade e logistica
quanto de engenharia. As baterias de veiculos elétricos sdo
classificadas como cargas perigosas, e packs defeituosos ou
danificados — que apresentam riscos de aquecimento, incéndio
ou curto-circuito — sdo dificeis de transportar e manuseatr.

Isso significa que triagem, descarga segura, embalagens em
conformidade e rotas certificadas de logistica reversa sdo
pré-requisitos para viabilizar o reparo em escala. Estima-se

que 92% dos modulos em packs de bateria que falham durante
o periodo de garantia ainda sejam considerados funcionais,>®

0 que evidencia o enorme desperdicio de materiais quando
baterias sdo substituidas prematuramente.

Globalmente, fabricantes do equipamento original (OEMs) e
fabricantes de baterias vém adotando modelos de negdcio
circulares que permitem reparar partes das baterias em

nivel de mdédulo ou célula, prolongando sua vida util.

Uma vez identificada uma falha ou dano, técnicos desses
fabricantes podem realizar diagndsticos, reparar ou substituir
componentes defeituosos e devolver a bateria ao usuario.
Segundo algumas estimativas, a taxa de reparo de baterias
com falha pode atingir 95% até 2030 (em comparacdo com
80% em 2019), com economia associada de USD 2 bilhdes e
reducao de 2 Mt de emissdes de CO,.%” Para os consumidores
finais, esses servigos representam uma solucdo financeiramente
mais vantajosa, pois prolongam a vida util do veiculo. Para
OEMs e fabricantes de baterias, servicos de reparo de alta
qualidade contribuem para fortalecer a reputacdo junto aos
clientes e, quando combinados com modelos como Baas,
geram ganhos de eficiéncia ao permitir a extragdo de maior
valor de cada bateria ao longo do tempo.

Beneficios:

¢ O reparo de baterias com falha prolonga a vida util dos
minerais criticos incorporados, aumentando a utilizagdo
de valor dos materiais

¢ O reparo de baterias com alto valor residual pode gerar
economias de até USD 2 bilhdes até 2030, além de oferecer
solugdes mais acessiveis aos consumidores

¢ O reparo de baterias consome significativamente menos
energia do que a produg¢do de novas baterias, resultando
em uma reduc¢ao direta nas emissdes associadas de gases
de efeito estufa.
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Estudo de caso: Servicos logisticos para baterias de veiculos elétricos da DHL

Uma economia circular para baterias de veiculos elétricos
requer servicos de transporte eficientes e infraestrutura
de logistica reversa, incluindo coleta, transporte e
armazenamento de componentes com falha, danificados
ou baterias em fim de vida. Atenta a essa tendéncia, a
DHL reporta uma rede crescente de mais de 15 Centros
de Exceléncia (CoEs) para veiculos elétricos em todo o
mundo, incluindo um centro especificamente voltado

a logistica circular de baterias na Europa, que oferece
solucdes integradas de ponta a ponta para o ciclo de vida
pos-venda (aftermarket) das baterias.

Esses Centros de Exceléncia enfrentam desafios logisticos
centrais relacionados as baterias de veiculos elétricos.
Como essas baterias sao classificadas como cargas
perigosas para transporte, a DHL apoia seus clientes no
processo de certificacdo e na navegacédo pelos diversos
requisitos de conformidade entre diferentes regides.
Para movimentag¢des transfronteiricas, o diagndstico

e a classificacdo das baterias, bem como a gestdo de
volumes imprevisiveis, sdo realizados em instalacdes
de armazenamento da rede da DHL, garantindo
conformidade e otimizando as op¢des de transporte.

Em parceria com a Cox Automotive, a DHL oferece
servicos de triagem e logistica para reparo de baterias no
Centro de Exceléncia do Reino Unido. A instalagdo conta
com aproximadamente 3.250 m? dedicados ao reparo de
baterias e tem capacidade para processar milhares de
unidades por ano. Como parte da parceria, a DHL investiu
mais de GBP 800.000 em um sistema de armazenamento
de energia (Battery Energy Storage System - BESS),
utilizado para descarregar baterias e recircular a energia
de volta para a propria instalagdo. Além disso, a empresa
assegura que baterias danificadas sejam descarregadas e
armazenadas com seguranc¢a, preparando-as para reparo.

Por meio de logistica especializada, expertise regulatdria e
solucdes orientadas a economia circular, a DHL demonstra
como é possivel apoiar de forma eficiente modelos de
negdcio circulares para baterias de veiculos elétricos.

Para mais informacdes, consulte o site da DHL.
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Aumentar a escalae a
eficiéncia da reciclagem
de baterias de veiculos
elétricos é fundamental
para reinserir minerais
criticos na economia apés
as baterias esgotarem
outras opg¢oes de uso
pés-vida.

Avancos significativos nas tecnologias de reciclagem de baterias
estdo melhorando as taxas de recuperacdo de materiais criticos,
como litio, cobalto e niquel. Inovagdes como pirometalurgia

e hidrometalurgia, extragcdo eletroquimica e recuperacéo de

grafite aumentam a eficiéncia dos processos de reciclagem. As
oportunidades sdo expressivas: sob condicdes ideais, uma analise
de fluxo de materiais estima que a reciclagem de baterias em fim
de vida poderia suprir, globalmente, 60% do cobalto, 53% do litio,
57% do manganés e 53% do niquel necessarios para baterias de ions
de litio até 2040.58 Além disso, minerais reciclados, como niquel,
cobalto e litio, emitem aproximadamente 80% menos gases de
efeito estufa do que materiais virgens provenientes da mineracdo.>®

A medida que os teores dos minérios naturalmente diminuem,

o custo de extragcdo da mesma quantidade de minerais tende a
aumentar ao longo do tempo. Sem avancos na reciclagem, os
investimentos totais em mineracdo necessarios para alcancar
emissdes liquidas zero até 2050 precisariam ser cerca de 30%
maiores, intensificando ainda mais o desafio de mobilizar o
financiamento necessario.®° Por outro lado, a expansao da
reciclagem de baterias oferece vantagens socioeconémicas
relevantes — desde a mitigacao da volatilidade de precos e do
risco de abastecimento até a criacdo de empregos qualificados

em ambito doméstico. Adotando uma abordagem holistica
(considerando impacto econémico, geragdo de empregos, reducao
de emissdes, uso de dgua e terra), a reciclagem de baterias poderia
gerar um valor liquido entre USD 11,3 bilhdes e USD 40,3 bilhdes até
2040 — um retorno sobre investimento significativamente superior
ao da mineragcdo convencional, segundo estudo focado nos
Estados Unidos.%

Apesar dessas vantagens, a expansao da reciclagem de baterias
entre regides ainda é limitada pela restrita disponibilidade de
fornecimento (feedstock), uma vez que a maioria das baterias
ainda estd em seu primeiro ciclo de uso. Além disso, baterias
podem ser deslocadas para outras regides ao atingirem o fim
de sua vida util, desviando materiais das instalacdes locais de
reciclagem. Diversas fontes apontam restricdes de curto prazo,
ja que sucata de fabricacdo deve continuar sendo a principal
fonte de material até 2030. Ao mesmo tempo, a rapida evolucdo
das guimicas de baterias dificulta decisées de investimento, ao
aumentar a incerteza sobre a composi¢do e os volumes futuros de
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material disponivel. Esses desafios sdo agravados por designs de baterias
que priorizam desempenho em detrimento da modularidade, tornando a
desmontagem e a reciclagem mais complexas, além da limitada visibilidade
ao longo da cadeia de valor enfrentada por recicladores a jusante, o que
compromete sua capacidade de prever volumes de baterias em fim de vida.

No longo prazo, o desenvolvimento de uma cadeia de valor de reciclagem
eficiente e competitiva exigird esforgcos abrangentes para maximizar taxas
de coleta, promover designs que facilitem desmontagem e reciclagem,
garantir que processos industriais se adaptem as mudancas nas quimicas
das baterias e aumentar a visibilidade ao longo de toda a cadeia.

Em apoio a esses esforcos, diversos paises estdo criando condi¢cdes para
um ecossistema robusto de reciclagem de baterias para veiculos elétricos,
com o objetivo de fortalecer a resiliéncia da cadeia de suprimento e reduzir
emissdes associadas ao uso de matérias-primas. O novo Regulamento

de Baterias da Unido Europeia € um importante motor regulatorio,
estabelecendo requisitos minimos de conteudo reciclado (16% para cobalto,
85% para chumbo, 6% para litio e 6% para niquel a partir de 2031), metas
ambiciosas de recuperacdo de materiais (por exemplo, 80% para litio até
2031) e a implementacdo de “passaportes de baterias” digitais para maior
transparéncia.®? Em outros contextos, o Reino Unido também promove

a Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) e estabelece metas
elevadas de reciclagem (95% dos packs de baterias de veiculos elétricos até
2035),%* enquanto paises como Estados Unidos e China vém implementando
politicas focadas em REP, coleta e recuperacdo de materiais.

Beneficios:

e A reciclagem ajuda a reduzir a dependéncia de recursos virgens
e fortalece a cadeia de suprimento de baterias para veiculos
elétricos, ao criar uma fonte mais resiliente e em circuito fechado
de materiais criticos

e A industria de reciclagem ja comeca a contribuir para a reducao
dos custos de veiculos elétricos e sistemas de armazenamento
de energia

e A propria industria de reciclagem gera novas oportunidades
econdmicas e empregos nas etapas de coleta, processamento
e manufatura



Estudo de caso:

A Altilium, empresa britanica de tecnologia limpa, e a
Jaguar Land Rover (JLR) apresentaram as primeiras
células de baterias para veiculos elétricos do Reino
Unido produzidas a partir de materiais catédicos ativos
recuperados (Cathode Active Materials - CAM) na Cenex
Expo 2025.

Utilizando o processo EcoCathode da Altilium, as novas
células tipo pouch multicamadas NMC 811, de padrao
automotivo, foram projetadas e fabricadas com sucesso no
UK Battery Industrialisation Centre (UKBIC), empregando
CAM (incluindo cobalto, litio, niquel e manganés)
recuperados de baterias de veiculos elétricos em fim

de vida. Segundo as empresas, a propor¢cdo de CAM
recuperado nas células atende as metas do Regulamento
de Baterias da Unido Europeia para 2036 em termos de
conteldo minimo reciclado (26% de cobalto, 12% de litio e
15% de niquel).

Os testes eletroquimicos iniciais indicam que as células
produzidas com materiais recuperados apresentam
desempenho comparavel ao daquelas fabricadas com
materiais virgens, representando um avang¢o importante na
validacdo da adequacédo desses materiais para aplicagdes
de alto desempenho em veiculos elétricos.

Parceria entre Altilium e Jaguar Land Rover
em baterias com materiais recuperados
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Avaliacdes independentes mostraram que, além de
alcancar qualidade comparavel, as células de baterias
produzidas com materiais recuperados também
apresentam reducdes significativas nas emissdes de gases
de efeito estufa. Uma Analise de Ciclo de Vida (Life Cycle
Assessment - LCA) independente conduzida pela Minviro,
com base no processo da Altilium e no design e fabricacdo
das células no UKBIC, concluiu que células pouch NMC

811 utilizando 100% de CAM recuperado podem reduzir as
emissdes em cerca de 32% em comparacdo com células
produzidas com materiais virgens. Além dos beneficios em
emissdes, a avaliacdo também indicou que essas células
podem resultar em uma reducdo de 30% na formacéao

de material particulado, 58% menos ecotoxicidade em
dgua doce e 38% menos impactos associados ao uso de
recursos minerais e metalicos.

Demonstrar que materiais recuperados podem oferecer
desempenho de alta qualidade com impacto ambiental
significativamente menor ndo apenas contribui para o
cumprimento de requisitos regulatdrios, mas também abre
caminho para cadeias de suprimento de baterias para
veiculos elétricos mais sustentdveis e resilientes, tornando
esse modelo uma referéncia promissora para futuras
iniciativas de reciclagem.

Para mais informacodes, consulte os sites da Altilium
e da JLR.




MODELOS DE NEGOCIO

Modelos BaaS aumentam
a taxa de utiliza¢ao das
baterias de veiculos
elétricos, geram valor
econdmico e reduzem o
desperdicio estrutural de
baterias ociosas e sujeitas
a degradacao ao longo
do tempo

Modelos de negdcio como o Battery-as-a-Service (BaaS) —
que incluem leasing, aluguel e troca de baterias — transferem
a propriedade, o monitoramento de saude, a eficiéncia e

a gestdo de fim de vida das baterias dos usuarios para os
provedores. Cada vez mais, fabricantes de veiculos estdo
adotando modelos BaaS, nos quais 0s usuarios compram

o veiculo, mas assinam, alugam ou pagam pelo uso da
capacidade da bateria. Esse modelo reduz o custo inicial de
aquisicao dos veiculos elétricos para os consumidores, ao
mesmo tempo em que oferece opcdes flexiveis de upgrade

e acesso continuo a baterias bem mantidas. Ao manter

a propriedade e o controle sobre um grande volume de
baterias, montadoras e fabricantes sdo incentivados a adotar
designs que permitam uso prolongado, upgrades, reparo

e reaproveitamento, além de facilitar a recuperacéo eficiente
de materiais no fim de vida, sem incorrer em custos adicionais
de coleta.

Modelos BaaS também viabilizam a implantacdo de
estacdes de troca de baterias, nas quais os usuarios podem
substituir rapidamente suas baterias, ao mesmo tempo em
gue permitem a gestdo completa do ciclo de vida — do
carregamento e manutengao até a reutilizacdo e reciclagem.
Para garantir eficiéncia nessas trocas, designs padronizados
de baterias vém se tornando cada vez mais comuns. Além
disso, estacdes de troca podem funcionar como unidades
distribuidas de armazenamento de energia. Quando
conectadas a rede, possibilitam carregamento inteligente
em horarios de baixa demanda, reduzindo custos, além de
fornecer suporte para gestdo de picos de carga e regulacao
de frequéncia (ver estudo de caso da CATL). Como solucao
para reduzir a “ansiedade de autonomia” e o tempo de
recarga, a infraestrutura de troca de baterias estd em rapida
expansdo — especialmente na Asia — com projecéo de
crescimento de USD 1,46 bilhdo em 2025 para USD 22,72
bilhdes em 2035, com taxa composta anual (CAGR) de
31,5%.54
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Beneficios:

¢ Modelos BaaS incentivam provedores a projetar baterias

alinhadas a economia circular, prolongando sua vida util e
desempenho. Por meio de monitoramento, manutencéo e
coleta centralizados, esses modelos aumentam a eficiéncia no
uso de recursos

Modelos BaaS criam novas oportunidades de negdcio para
provedores de baterias, montadoras e servigcos financeiros

Ao dissociar a compra da bateria da do veiculo, fabricantes
podem reduzir o custo inicial de aquisicdo (em até 30% a
40%),%°> Modelos Baa$ incentivam provedores a projetar
baterias alinhadas a economia circular, prolongando sua vida
util e desempenho. Por meio de monitoramento, manuteng¢ao
e coleta centralizados, esses modelos aumentam a eficiéncia
no uso de recursos

Modelos BaaS criam novas oportunidades de negdcio para
provedores de baterias, montadoras e servicos financeiros

Ao dissociar a compra da bateria da do veiculo, fabricantes
podem reduzir o custo inicial de aquisicdo (em até 30%
a 40%)



Modelos MaaS
permitem que empresas
de minerag¢do e
processamento gerem
maiores retornos
econdmicos e repassem
ganhos de eficiéncia ao
longo da cadeia de valor

No modelo Material-as-a-Service (MaaS), empresas de
minera¢cdo alugam os minerais extraidos para atores a
jusante, mantendo a propriedade do material ao longo de
todo o seu ciclo de vida. Isso rompe com a légica de uso
Unico de matérias-primas e promove sua circulagdo continua.
O leasing de materiais amplia oportunidades de negdcio para
empresas de minerag¢éo, pois acordos de servico de longo
prazo geram fluxos de receita recorrentes — enquanto o
produto permanece em uso — em vez de vendas pontuais.O
MaaS também pode gerar receita para recicladores

e reprocessadores, que podem atuar como parceiros
contratados de recuperacdo, remunerados por meio de taxas
de servigo (tolling), tarifas operacionais ou participagdo nas
receitas provenientes dos materiais recuperados. De forma
geral, o MaaS pressupode rastreabilidade dos ativos e design
circular que facilite a desmontagem das baterias, sua coleta
e a recuperacao de minerais.

Ao viabilizar ciclos de materiais, o MaaS ndo apenas
contribui para o desenvolvimento de uma fonte secundaria
de suprimento em nivel nacional ou regional, como
também incentiva o fortalecimento de industrias locais

de processamento, remanufatura e reciclagem nos

paises produtores de minerais. Isso pode impulsionar

a diversificacdo econdmica e a criacdo de empregos
qualificados. Pela préopria natureza contratual do MaaS, os
participantes da cadeia tendem a aderir a principios de
design da economia circular (como Design for Disassembly
- DfD e extensdo da vida util) e a padrées mais elevados
de desempenho ambiental, social e de governanca (ESG).
Modelos BaaS e MaaS tém potencial para se reforcarem
mutuamente, mas isso exige um desenho comercial
intencional e colaboracdo entre os atores. Ao adotar uma
perspectiva de cadeia de valor, é fundamental compreender
como esses modelos emergentes interagem entre si e
como o setor pode ser mobilizado para explorar solucdes
mutuamente benéficas.

Beneficios:

¢ Modelos MaaS fortalecem a circulacdo de minerais criticos,
garantindo que os materiais alugados tenham destinos
definidos ao final da vida util das baterias, aumentando
significativamente sua reutilizagéo e reciclabilidade

¢ Ciclos fechados de minerais criticos em mercados regionais
e domésticos podem reduzir a vulnerabilidade das cadeias
de suprimento

¢ Por meio do Maas, paises produtores podem desenvolver
industrias locais além da simples exportacdo de minerais,
deslocando o foco da extragcdo para a gestao de materiais e
criando fluxos de receita diversificados, além de fomentar a
geracdo de empregos qualificados em dreas como gestdo de
dados, logistica e aplicacdes de segunda vida.
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Modelos de negécio de
segunda vida mantém as
baterias em uso mesmo
quando ja ndo cumprem
sua fung¢do primaria

O reaproveitamento de baterias usadas de veiculos elétricos
em aplicagdes menos exigentes — como armazenamento
estacionario de energia, sistemas de backup e estabilizacdo
da rede — cria novos fluxos de valor e estende a vida util
das baterias, mantendo os materiais em uso e reduzindo

a geracao de residuos. Entre os principais modelos

estdo a revenda direta, programas de leasing de baterias

e parcerias estratégicas entre os setores de energia e
automotivo. Ao vender baterias usadas para empresas de
reaproveitamento ou usuarios finais (por exemplo, empresas
de armazenamento de energia), fabricantes podem diluir

o custo da bateria ao longo de um periodo mais longo de
geracdo de receita e reduzir custos de gestdo de residuos.

A utilizacdo dessas baterias em aplicagdes de segunda vida
também pode contribuir para a estabilizacdo da rede elétrica
em regides onde a infraestrutura ainda é limitada, ampliando
0 acesso a energia de forma mais confidvel e a menor custo
para pessoas e empresas.

Plataformas de mercado e solucdes B2B estdo surgindo para
viabilizar o reaproveitamento e a reutilizacdo de baterias em
fim de vida, conectando OEMs automotivos, integradores de
segunda vida e recicladores, com o objetivo de maximizar

o valor ao longo do ciclo de vida e garantir o manejo
responsavel. Alternativamente, ao manter a propriedade dos
produtos e materiais por meio de modelos como leasing e
aluguel, OEMs podem atuar como operadores de ativos ou
estabelecer parcerias com empresas do setor energético,
capturando receitas adicionais associadas a segunda vida
das baterias. A medida que os mercados de segunda vida
amadurecem, montadoras e fabricantes de baterias tendem
a enxergar esses modelos como oportunidades estratégicas
desde o inicio — retendo a propriedade de ativos valiosos,
capturando novas fontes de receita e aumentando a
eficiéncia no uso de recursos ao longo de todo o ciclo de
vida das baterias. Proje¢cdes de mercado indicam que esse
setor pode alcancar cerca de USD 7 bilhdes até 2033.%¢
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Beneficios:

Modelos de negdcio que promovem a segunda vida de
baterias sdo fundamentais para reduzir residuos e a demanda
por Nnovos minerais

Montadoras e provedores de mobilidade podem gerar receita
adicional ao desenvolver um mercado robusto para baterias
de segunda vida

A extensdo da vida util por meio de aplicacdes de

segunda vida reduz significativamente a pegada de
carbono das baterias (por unidade de capacidade ao longo
do tempo), de forma mais expressiva do que cenarios de
reciclagem imediata.?”
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Estudo de caso:

A CATL, em cooperacdo com quase 100 parceiros, lancou
um ecossistema que combina um modelo BaaS com
baterias padronizadas e sistemas de manutenc¢ao, além de
infraestrutura de troca integrada a rede elétrica na China.
Esse modelo inovador de negdcio circular para gestdo

de energia em veiculos elétricos gera beneficios para
consumidores, montadoras e para o sistema energético.

Modelo BaaSs:

Ao mesmo tempo em gque permite a compra e recompra
de baterias, o sistema “Choco-Swap” viabiliza o
desenvolvimento de um modelo BaaS. Nesse modelo, os
usuarios podem adquirir um veiculo elétrico sem o seu
componente mais caro — a bateria — e pagar uma taxa
mensal pelo uso da bateria e pelos servicos de troca. Os
usuarios podem optar entre carregat, trocar, alugar ou
fazer upgrade das baterias conforme a necessidade. A
inclusdo de inspe¢cdes como parte do servico contribui
para manter as baterias em alto nivel de desempenho,
prolongando sua vida util. Nesse modelo, a receita esta
vinculada ao uso, criando incentivos para maximizar

o tempo em que baterias e componentes

permanecem produtivos.

Manutenc¢ao e padronizagdo:

A CATL utiliza o maior banco de dados de baterias do
mundo para monitorar, em tempo real, o desempenho e
a degradacado de cada célula intercambiavel. Segundo a
empresa, essa abordagem orientada por dados permite
uso otimizado e manutencédo preditiva, resultando em
um aumento estimado de 30% na vida util das baterias.
Além disso, a introdu¢do de packs de bateria modulares
e padronizados, compativeis com diversos modelos de
veiculos, favorece a ampla adog¢édo da infraestrutura de
troca. Com a gestéo centralizada das baterias, a coleta no

Ecossistema Choco-Swap da CATL
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fim de vida é facilitada, j&d que as baterias usadas podem
ser recuperadas em grande escala nas estagcdes, em vez
de depender de coleta individual — um passo fundamental
para a viabilizacdo de ciclos fechados de materiais.

Armazenamento de energia distribuido:

A CATL anunciou a implantacdo de 30.000 estacdes de
troca de baterias na China, em parceria com outros atores,
a partir de 2025. Essas estacdes ndo apenas viabilizam

a troca de baterias, como também integram func¢des de
carregamento e armazenamento de energia, atuando
como unidades distribuidas de armazenamento. Cada
estacado, conectada por uma plataforma de despacho
baseada em nuvem, interage com a rede elétrica,
permitindo funcionalidades de bateria para rede (Battery-
to-Grid - B2G). As estacdes realizam carregamento
inteligente em horarios de baixa demanda, reduzindo
custos, e respondem em tempo real as variagdes de carga
da rede. A CATL afirma que o sistema pode armazenar
coletivamente até 33,6 milhdes de kWh, além de mais 1,12
bilhdo de kWh armazenados nos veiculos — formando
uma rede distribuida robusta que contribui para a
resiliéncia da rede e a integracdo de energias renovaveis
nas regides onde opera.

Ao alinhar parceiros industriais em torno de um

modelo comum, o ecossistema Choco-Swap da CATL
aumenta a conveniéncia para os usuarios, fortalece a
seguranca de abastecimento para fabricantes e contribui
para a construcdo de um sistema de mobilidade e energia
circular, orientado por dados e eficiente no uso

de materiais.

Para mais informacgdes, consulte o site da CATL.




SYSTEMS

Dimensionar
adequadamente as
baterias (rightsizing) e
aumentar a densidade
energética reduz o
desperdicio estrutural de
capacidade ociosa e os
custos de materiais

Aumentar a densidade energética das baterias e otimizar
sua capacidade de acordo com o uso pretendido pode
ajudar a reduzir a demanda por minerais criticos. Por meio
de inovagdes em quimica de baterias e melhorias de design,
a densidade energética tem aumentado significativamente
nos ultimos anos, gerando ganhos de eficiéncia material e
reducdo de custos. Por exemplo, um estudo mostrou que,
entre 2015 e 2019, a demanda projetada de minerais por
bateria para 2030 caiu em mais de 3,6 vezes para o cobalto
e 1,4 vez para o litio.?® Mantidas as atuais taxas de inovacao,
a densidade energética das baterias deve aumentar mais de
25% até 2050,%° com implicacdes adicionais para a demanda
por materiais.

Embora a densidade energética tenha avancado
significativamente desde a introdug¢do das baterias

no mercado, o tamanho médio das baterias também

tem aumentado, a medida que fabricantes buscam

ampliar a autonomia dos veiculos e atender a demanda

por modelos maiores, como SUVs e picapes.” Essa
tendéncia, impulsionada pela ansiedade de autonomia

dos consumidores, pode comprometer os ganhos de
eficiéncia, ao mesmo tempo em gue aumenta a demanda
por minerais. Projetar baterias com tamanho adequado a
sua funcdo — adaptando a autonomia as necessidades reais
de deslocamento de passageiros e transporte de cargas, em
vez de adotar um modelo padronizado de baterias grandes
— pode reduzir custos e demanda por materiais. Fabricantes
podem facilitar esse dimensionamento adequado ao
desenvolver solucdes alinhadas a diferentes requisitos de
autonomia e capacidade de passageiros. Por exemplo, em
frotas de transporte compartilhado, como taxis, servicos de
car-sharing e mobilidade sob demanda, altas taxas de uso e

maiores necessidades de autonomia justificam baterias de
alto desempenho. Por outro lado, em cidades compactas e
densamente povoadas, onde as distancias de deslocamento
sdo menores — na Europa, por exemplo, a média diaria é

de apenas 12,4 km por pessoa’’ — baterias menores sdo

mais adequadas. elétricos com menor autonomia serdao
importantes para reduzir a ansiedade de autonomia e ajustar
expectativas. Um estudo estima que reverter a tendéncia
atual de aumento do tamanho das baterias teria o impacto
material mais significativo e imediato — uma reducdo de 20%
no tamanho médio das baterias poderia diminuir a demanda
global anual por baterias e minerais em 28% até 2035 e 27%
até 2050.72

Beneficios:

¢ Otimizar a eficiéncia e o dimensionamento das
baterias pode reduzir pela metade a demanda por
minerais até 2050.73

¢ Para motoristas urbanos e rurais, dobrar o tamanho da
bateria pode aumentar o custo total de propriedade entre
20% e 23%, indicando que o dimensionamento adequado
gera economias substanciais.”

¢ O dimensionamento adequado das baterias se integra a
um sistema de mobilidade circular, que busca aumentar
a utilizacdo de cada veiculo por meio de servigos sob
demanda, projetar veiculos de acordo com seu uso
especifico e distribuir deslocamentos entre diferentes
modais, incluindo transporte publico, caminhada
e bicicleta.
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Sistemas de transporte
sob demanda, habilitados
digitalmente, podem
maximizar os quilometros
de mobilidade entregues
por cada bateria de
veiculo elétrico ao longo
de sua vida util

Oferecer um sistema de transporte multimodal, sob
demanda, digitalmente integrado e de zero emissdes é
um elemento central da economia circular nas cidades.
Esse tipo de sistema urbano utilizaria tecnologias

digitais para integrar diferentes modos de transporte,
permitindo que as pessoas transitem entre opg¢des
individuais, compartilhadas e publicas dentro de um
sistema otimizado. Ele seria apoiado por uma plataforma
digital que possibilita o planejamento de viagens e um
sistema de pagamento Unico, criando uma experiéncia
mais conveniente para o usudrio. Esse modelo também
contribui para reduzir a ansiedade de autonomia e a
consequente demanda por baterias maiores, ao permitir o
acesso a diferentes tipos de veiculos elétricos conforme a
necessidade. O aumento resultante nas taxas de utilizacédo
dos veiculos levaria a reducdo do numero total de veiculos
em circulacdo e a diminuicdo do congestionamento. Além
disso, liberaria areas urbanas significativas, que poderiam
ser destinadas a espacgos verdes, parques, habitagdo ou
atividades comerciais, gerando beneficios relevantes

para a natureza, o clima e a sociedade — conforme
destacado no relatdério Building Prosperity da

Fundacao Ellen MacArthur.”®

Adicionalmente, considerando que a maioria dos carros
particulares permanece estacionada cerca de 90% do
tempo,’® a mobilidade sob demanda pode aumentar a
produtividade material das baterias, maximizando o uso
dos recursos incorporados. Outros elementos-chave no
desenho de sistemas de mobilidade urbana incluem:
desenvolvimento de cidades compactas para maior
eficiéncia nos deslocamentos; infraestrutura de recarga
e estacdes de troca de baterias; e solucdes baseadas em
dados para otimizagdo dos sistemas de mobilidade.
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Beneficios:

* Um sistema de transporte menos dependente de veiculos
individuais pode reduzir a demanda global por minerais
em 6% a 8% até 2035 e em 17% até 2050.77

¢ Um sistema de mobilidade compartilhada na Europa
poderia reduzir a demanda por matérias-primas entre
26% e 54% até 2050.78

¢ Opcdes de mobilidade sob demanda oferecem economias
significativas para os domicilios e beneficiam de forma
desproporcional grupos mais vulneraveis.



Sistemas V2G ampliam

os servicos de
armazenamento de
energia oferecidos pelas
baterias de veiculos
elétricos ao longo de sua
vida util, desempenhando
um papel relevante em
redes elétricas baseadas
em fontes renovaveis

Por meio da tecnologia V2G, baterias de veiculos elétricos
podem devolver energia a rede durante periodos de pico
de demanda, transformando cada veiculo em uma unidade
movel de armazenamento. Em escala, isso cria um sistema
energético distribuido que aumenta a estabilidade e a
resiliéncia da rede, ao mesmo tempo em que reduz os
custos de eletricidade para os usudrios. Quando milhares
de veiculos elétricos operam de forma integrada, eles
podem fornecer servicos de flexibilidade ao sistema
elétrico, reduzindo a necessidade de investimentos em
infraestrutura cara e em grandes instalagcées centralizadas
de armazenamento. Isso também evita os custos materiais
e ambientais associados a construcdo de novas redes de
transmissao e distribuicdo de alta capacidade. Um estudo
sugere que equipar apenas 50% dos veiculos elétricos
com tecnologia V2G poderia reduzir a demanda total por
materiais primarios para armazenamento estacionario

na Unido Europeia em até 7,5% entre 2020 e 2050.7°
Medidas desse tipo podem mitigar riscos geopoliticos

e aumentar a seguran¢a no fornecimento de materiais.

A China ja anunciou 30 projetos-piloto de V2G em nove
cidades, evidenciando o potencial pratico dessa solucdo.
Esses beneficios podem ser particularmente relevantes
em regides com infraestrutura de rede elétrica ainda em
desenvolvimento, contribuindo para maior resiliéncia dos
sistemas energéticos, especialmente no Sul Global.

Benefits:

e Solucdes V2G ajudam a atender as necessidades de
armazenamento de energia, evitando a demanda por
materiais associada a construgado de novas infraestruturas
de transmissao e distribui¢cao

¢ Provedores de energia evitam investimentos elevados em
infraestrutura, enquanto domicilios e frotas podem gerar
nova renda ao carregar veiculos em horarios de baixa
demanda e vender energia a rede nos periodos de pico

* Ao reduzir a necessidade de usinas fosseis de ponta para
atender picos de demanda, solu¢cdes V2G contribuem para
evitar emissdes adicionais de gases de efeito estufa.
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ANEXO o6
Desbloqueando as cinco areas de destaque da economia circular: onde agir e quem deve liderar

Cadeia de valor de baterias de veiculos elétricos

5 pontos
positivos »

Matérias-primas
e cadeia de
suprimentos
upstream

Fabricag¢do de
baterias e veiculos

Fase de uso,
extensao da vida
util e reciclagem

Projetar baterias para
a circularidade, ndo
para o descarte

Estabelecer padrées de design
circular (por exemplo, em torno
de modularidade, fixadores
interoperaveis, solu¢des de
descolagem e diagnésticos
integrados).

Cocriar produtos e
componentes com atores

a jusante (reparadores,
remanufaturadores, recicladores)
para permitir ciclos eficazes ao
final da primeira vida util.

Incluir critérios de design circular
nos requisitos para fornecedores.

Fornecer feedback a fabricantes
de baterias e veiculos sobre
barreiras de design a reparacéo,
remanufatura e reciclagem.

Colaborar com atores da cadeia
de valor no desenvolvimento
de diretrizes de design que
possibilitem uma reparacao,
remanufatura e reciclagem mais
eficazes.

Reformular o servi¢o
de baterias em
sistemas otimizados de
energia e mobilidade

Dimensionar adequadamente as
baterias desde o design, por meio
do planejamento de produto e da
arquitetura do veiculo.

Implementar modelos de negdcios
circulares (assinatura, troca) para
maximizar a produtividade mineral
por quilédmetro rodado.

Engajar-se com outros atores do
sistema, como operadores de rede
elétrica e cidades, para planejar a
implementacao eficaz de solucdes
de mobilidade otimizadas.

Trabalhar com outros atores do
sistema para integrar de forma
fluida atividades de ciclo interno,
como reparo, aos sistemas de
mobilidade, viabilizando a adocéao
de solucdes de mobilidade
otimizadas.

Escalar modelos de
negdcios circulares

Testar e escalar modelos de MaaS
gue mantenham os materiais em
ciclos previsiveis e incentivem a
recuperacao de alta qualidade.

Escalar modelos de BaaS e
baseados em servicos, incluindo
troca de baterias e servicos
integrados de mobilidade e
energia.

Viabilizar mercados de segunda
vida ao redirecionar baterias de
veiculos elétricos para aplicagdes
de segunda utilizagdo, como
armazenamento estaciondrio de
energia.

Investir na capacitacdo e

formacgé&o para viabilizar novos
modelos de negdcios baseados
em servicos, quando relevante.

Experimentar modelos de
negodcios de “gestao de materiais”
para gerar mais valor do que

a venda pontual de materiais
reciclados.

Desenvolver

e co-investir em
infraestrutura
circular regional

Co-investir em logistica reversa e
infraestrutura de reciclagem para
viabilizar o teste e a expansdo de
modelos de negdcios circulares,
como Maas.

Co-investir em hubs regionais
de recirculacdo com atores ao
longo da cadeia de valor para
compartilhar riscos, expertise
e infraestrutura. Considerar o
alinhamento com outros que
utilizam quimicas de baterias
semelhantes para melhorar

a eficiéncia e a viabilidade
econdmica.

Desenvolver capacidade regional
ponta a ponta (coleta, triagem,
reciclagem, reprocessamento) em
escala, quando relevante.

Formar aliancas de compradores
para garantir demanda por
minerais criticos circulares.

Desenvolver servicos
especializados e em conformidade
para o transporte de baterias
usadas e em fim de vida, dentro e
entre regides.

Fazer o sistema
operacional circular
funcionar

Informar formuladores de politicas
publicas sobre as condicbes
necessarias para escalar modelos
de negdcios circulares

Informar formuladores de politicas
publicas sobre as condi¢cbes
necessarias para escalar a
reparacdo, a remanufatura e a
reciclagem

Informar formuladores de politicas
publicas sobre as condi¢cdes
necessarias para ampliar a
reparacdo, a remanufatura e a
reciclagem



Cadeia de valor de baterias de veiculos elétricos

Projetar baterias para
a circularidade, ndo
para o descarte

5 pontos
positivos »

Integragao dos
sistemas de energia
e mobilidade

Alinhar decisdes de investimento
com métricas de intensidade
material e de utilizacdo para
reduzir a demanda por minerais
criticos em mobilidade e
armazenamento

Financas e alocag¢ao
de capital

Criar padrbes e regulamentacodes
para durabilidade,
reparabilidade, reciclabilidade

e disponibilizacdo de dados.
Criar os incentivos econdmicos
necessarios para estimular

a adocao de baterias de

veiculos elétricos projetadas
com insumos circulares e para
recirculacdo.

Governan¢a, hormas e
coordenacao

Reformular o servi¢o
de baterias em
sistemas otimizados de
energia e mobilidade

Desenvolver marcos regulatoérios
e tarifas que viabilizem o V2G e
servicos relacionados. Engajar-se
com reguladores, operadores de
pontos de recarga e cidades para
desenvolver a infraestrutura de
carregamento e ampliar o uso de
baterias de veiculos elétricos.

Apoiar o desenvolvimento

de servigcos de mobilidade
compartilhada, redes de
carregamento e transporte
multimodal para promover o
dimensionamento adequado

dos veiculos e comunicar seus
beneficios. Exigir que operadores
de pontos de recarga aumentem a
interoperabilidade entre baterias
e infraestruturas de carregamento
e implementem carregadores
bidirecionais. Introduzir
precificagdo varidvel (por
exemplo, taxas de estacionamento
com base no peso da bateria e

do veiculo). Revisar regras de
compras publicas para criar sinais
de demanda para a ado¢édo de
solugdes circulares.

Escalar modelos de
negdcios circulares

Estabelecer parcerias com

atores da cadeia de suprimentos,
gestores de ativos e investidores
para aplicacdes de segunda vida e
planejamento da rede elétrica.

Desenhar instrumentos para
reconhecer o valor dos ativos das
baterias e dos materiais ao longo
de multiplos ciclos de vida.

Fortalecer a colaboracao
transfronteiri¢ca e alinhar regras
sobre a classificacao de fim

de vida e o transporte de

baterias para criar um mercado
de segunda vida e facilitar a
movimentacdo de componentes e
minerais em fim de vida.

Desenvolver

e co-investir em
infraestrutura
circular regional

Implementar mecanismos de
financiamento combinado

e instrumentos de
compartilhamento de riscos para
mobilizar investimentos publicos
e privados em infraestrutura de
coleta, diagndstico, remanufatura
e reciclagem de alta qualidade.

Oferecer marcos regulatorios
favordveis, instrumentos de
mitigagado de risco e financiamento
publico para catalisar o investimento
privado, especialmente em
economias emergentes e em
desenvolvimento, a fim de

construir infraestrutura regional

de coleta, triagem, reciclagem e
processamento.Desenvolver marcos
de transparéncia e rastreabilidade
para gerar seguranga sobre os
fluxos projetados de materiais e
reduzir o risco dos investimentos
nas regides. Alinhar regras de
transporte transfronteirico e
incentivos de politicas publicas para
viabilizar a movimentacao eficiente
e a recirculacdo de materiais

de baterias (reparo, segunda

vida, reciclagem), apoiando o
desenvolvimento de capacidade
local/regional onde isso agregue
valor.

Fazer o sistema 67
operacional circular
funcionar

Definir requisitos comuns de
dados, modelos de governanga
e mecanismos de garantia

para passaportes de baterias e
ferramentas de rastreabilidade,
assegurando a adog¢ao global
entre todos os provedores.

Garantir que os dados relevantes
sejam compartilhados ao longo
da cadeia de valor (dentro de
estruturas de governancga) para
viabilizar a recirculacéo eficiente
das baterias.

Participar de projetos-piloto
para orientar o planejamento de
infraestrutura e o desenho de
politicas publicas.
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