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O litio e a bateria
de 1a0-Li

Maria Helena Braga
INEGI/ Universidade do Porto

O litio esta a proporcionar uma nova revolucao: a eletrificacdao do planeta. A bateria de
ido-Li é a grande protagonista desta mudancga de paradigma, uma vez que lhe esta asso-
ciada uma elevada densidade de poténcia e energia, e com isso, uma maior autonomia
para o mesmo volume. Quase todas as marcas de automodveis usam baterias de ido-Li
com um catodo muito semelhante; isto apesar de toda a investigacao que tem vindo a
ser desenvolvida desde os anos 80 até os dias de hoje. Qual sera o futuro das baterias
de ido-Li? Quao longe estdo do limite tedrico da energia que podem armazenar? E ne-
cessario perceber os conceitos que unem as baterias a outros dispositivos de recolha
e armazenamento de energia para procurar alternativas realmente disruptivas. O litio,
chegou para ficar... As baterias de ido-Li talvez nao...

A palavra “litio” vem do Grego “lithos” que significa “pedra”. O simbolo quimico do Llitio
é Li e o litio tem nimero atémico 3, indicando que o nimero de protdes no nuicleo é 3. 0
Litio forma catides (Li*) e € um metal alcalino, pouco denso (0.534 g.cm)%, com um ponto
de fusdo baixo (180.50 °C)%. A condutividade eléctrica do litio € semelhante a do ferro
(107 S.m™) e da mesma ordem de grandeza da da prata (7x107 S.m™) que é o metal com
maior condutividade elétrica. O litio reage muito facilmente e violentamente com a agua e
também com o oxigénio e o nitrogénio. Assim, é guardado em ambiente controlado, como
por exemplo, numa caixa de luvas em atmosfera de argon ou outro gas inerte ou imerso
num oleo vegetal.

O litio extrai-se de sais como o cloreto de litio LiCl que se encontram na natureza mistu-
rados com outros sais como o KCL, o NaCl e 0 MgCl, em salinas (FIGURA 1). A maior parte
do litio existe em depdsitos das salinas existentes no chamado “tridngulo do litio”, consti-
tuido por regides da Argentina, Bolivia e Chile ao longo do Deserto do Atacama.

Portugal possui a maior producdo da Europa de litio obtido por extragdo mineira. A Repu-
blica Checa e a Finlandia também possuem jazidas de litio e ja iniciaram, ou estdo prestes
a iniciar, a producdo. Em Portugal as jazidas sdo de aluminosilicato de litio.
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FIGURA 1. Salina de litio no Deserto do Atacama, Chile, 2018 (ao fundo, os Andes).

A recuperacio de litio de salmoura é mais cara do que a mineracao de litio, enquanto o
refinamento da salmoura é menos dispendiosa, ja que o carbonato de litio que resulta da
secagem da salmoura pode ser vendido diretamente. Tal reverte-se para a mineragao de
aluminosilicato de Llitio: sdo necessarios processos caros de refinamento do concentrado
para obter carbonato de litio e, posteriormente, hidréxido de litio. Considerando o custo
total apés o refinamento, as tecnologias atuais tornam a recuperagao de litio da salmoura
a alternativa menos cara.

Talvez a mais importante aplicagao atual do litio seja em baterias de ido-Li, mas o litio
também se utiliza na industria vidreira, em lubrificantes, purificacdo do ar e até farmacos,

por exemplo, para tratar a doenga bipolar.

As baterias de ido-Li

0 litio possui o potencial quimico absoluto mais elevado o que permite obter células indivi-
duais de baterias com a mais elevada diferencga de potencial. A diferenca de potencial est3,
por sua vez, relacionada com a poténcia e energia armazenada e fornecida ao circuito.
Por outro lado, o litio possui a capacidade (carga armazenada) tedrica mais elevada 3860
mAh.g? uma vez que é um metal pouco denso. Esta ultima n3o é utilizada em baterias de
ido-Li que usam a grafite como elétrodo negativo. A seguir detalharemos estes conceitos.

As baterias de ido litio foram inventadas na década de 1980. Em 2019, John B. Goode-
nough, Stanley Whittingham e Akira Yoshino receberam o prémio Nobel da Quimica pelo
seu trabalho no desenvolvimento das baterias de ido-Li (FIGURA 2).

Uma bateria é composta por células iguais associadas em série (aumentando a diferenca
de potencial da bateria) e/ou paralelo (aumentando a capacidade ou carga total da bateria
(), diminuindo a sua resisténcia interna R; e, portanto, aumentando a corrente elétrica
de saida 7).
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FIGURA 2. Prémio Nobel da Quimica 2019 (dezembro 2019, Estocolmo, Suécia). Yoshino, Goodenough e Whittingham
(da esquerda para a direita).

A partir de agora, para simplificagdo, denominaremos por bateria uma célula formada
por dois elétrodos (negativo e positivo) e um eletrdlito que os separa sem que se produza
qualquer curto-circuito.

Durante a descarga (correspondente a conducdo espontanea dos eletrdes), o elétrodo
positivo é denominado catodo porque a ele se dirigem os eletrées (ocorrendo ali a redugio)
e o elétrodo negativo, 4nodo, porque dele partem os eletrdes que se dirigem ao catodo
pelo circuito externo. Durante a carga, o reverso acontece e o elétrodo positivo é o dnodo
(ocorrendo ali a reducdo) e o negativo catodo. O circuito externo é aquele onde, durante
a descarga, a energia fornecida pela bateria (fonte) é utilizada e convertida, por exemplo
sob a forma de calor, numa resisténcia. Quando aqui nos referirmos ao catodo e ao dnodo
estamos a referir-nos a descarga, ao movimento espontaneo dos eletrdes através do cir-
cuito externo.

Uma célula de uma bateria de ido-Li, que contém um eletrolito liquido ou um gel, deve
também conter um separador para evitar o contacto entre os elétrodos (evitando o curto-
-circuito) e dois bons condutores elétricos funcionando como coletores de corrente onde
sdo previamente depositados os materiais ativos que constituem os elétrodos. Nenhum
deles sera representado nos esquemas das figuras seguintes. Habitualmente, os elétrodos
contém também carbono (por exemplo, carbono negro amorfo) para promover a condugéo
elétrica entre os coletores e os materiais ativos; e polimeros que fazem o contacto elec-
trostatico entre todos os materiais que constituem os elétrodos e o eletrdlito, tal como o
fluoreto de polivinilideno (PVDF — sigla em inglés). O eletrdlito liquido pode encontrar-se
em qualquer parte da célula e deve impregnar bem os elétrodos.

Os materiais ativos dos elétrodos reagem com o litio para formar fases litiadas. Essas
reacoes sdo reversiveis. As baterias recarregaveis (secundarias) baseiam-se nesta reversi-
bilidade das reagdes eletroquimicas que permitem carregar e descarregar a bateria duran-
te varios ciclos. Dependendo do elétrodo negativo é possivel obter até um nimero maximo
de 20.000 ciclos de carga/descarga; por exemplo usando Li,Ti.0,, (LTO), obtém-se esse
numero de ciclos a custa da diminuicdo da diferenca de potencial nos terminais da bateria
durante a descarga e do aumento do custo do kWh.
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As baterias de ido litio sdo fabricadas descarregadas; ou seja, o catodo ja se encontra litia-
do quando a bateria é fabricada porque a fase litiada é a fase estavel. O catodo é litiado du-
rante a descarga o que significa que para usar a bateria de ido-litio é necessario carrega-la. E
indispensavel fornecer o trabalho suficiente para ultrapassar a resisténcia ao movimento de

cargas elétricas e idnicas durante a carga e para ultrapassar a diferenca de potencial € (V)

_ HaT R 1)
e

€

onde (44 é o potencial quimico do elétrodo negativo em eV (potencial absoluto do 4nodo),
Ue é o potencial quimico do elétrodo positivo em eV (potencial quimico do catodo) e e é
a carga do eletrao.

Durante a descarga a reagdo é espontanea, ou seja, o circuito recebe energia a partir
da descarga da bateria (a bateria é uma fonte de energia). E a necessidade espontanea de
igualar os potenciais quimicos dos elétrodos, ou seja de fazer ¢ = 0, que faz com que o
sistema descarregue espontaneamente, como se os elétrodos fossem “vasos comunican-
tes” com fluido a diferentes alturas (“potenciais quimicos”) que se pusessem em contacto
fazendo que os mesmos fluissem espontaneamente até que o nivelamento fosse atingido

(FIGURA 3), até que as pressbes fossem igualadas (“¢ = 0").

(A) (B)

e =)

i

FIGURA 3. Vasos comunicantes contendo um fluido em analogia com o processo de descarga da bateria até que a forca
eletromotriz, €, atinja o valor zero. A) imediatamente apds serem postos em contacto. B) depois de atingido o equilibrio.

0 trabalho conservativo, ATV, é igual & energia potencial, AU,

AW — AU — / edq )

€ é o potencial da célula (antigamente designado por forca eletromotriz e g é a carga
transportada. € ndo é uma forca, é uma energia potencial por unidade de carga; mas é uma
diferenca de potencial diferente de zero € # 0 que desencadeia a descarga da bateria,
como mencionado acima.

No entanto, uma bateria ndo é um sistema ideal. Ela prépria gasta parte da energia que
produz a fazer com que os ides se movam numa dada dire¢do no eletrdlito, que os eletrdes
se movam nos elétrodos até as superficies ativas, ou mesmo em perdas, porque os eletrées
tém uma probabilidade diferente de zero de ultrapassar barreiras energéticas quanticas até
ao eletrolito. O gasto total que a bateria tem com o seu prdprio funcionamento traduz-se na
associacdo de uma resisténcia elétrica R; em série com a bateria ideal no circuito externo,
de modo a que V' # ¢ é a diferenca de potencial nos terminais da bateria, I = dq/dt éa

corrente elétrica no circuito externo (alimentado pela bateria) e ¢ é o tempo,

V=e-Rl 3)
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Por convencgéo, a corrente tem o sentido contrario ao sentido dos eletrées no circuito.
A resisténcia interna é, como mencionado anteriormente, a resisténcia ao movimento dos
ides e eletrdes no interior da bateria e é essencialmente devida aos iGes que se movem

relativamente lentamente no eletrélito. Em circuito aberto V' = € e em curto circuito

€
V:O:}I = —,
TR

A poténcia util P disponivel pela bateria é igual a poténcia total ’, = ¢ menos a po-
téncia dissipada na resisténcia interna Py = R, I°.

P =el — R;I? (4)

O rendimento da bateria é ) = 5
Py

Dentro da bateria de ido-litio, os catiGes Li* movem-se do elétrodo negativo para o elé-
trodo positivo durante a descarga. Tal sentido do movimento, aparentemente, deveria sig-
nificar que os caties se movem em oposicdo ao campo elétrico no interior da bateria uma
vez que o campo elétrico aponta no sentido dos potenciais decrescentes, para dentro das
cargas negativas e para fora das positivas que se encontram acumuladas a superficie do
elétrodo negativo e positivo no inicio da descarga. E como o poderiamos conciliar o facto de
a descarga ser espontdnea? A maior parte dos esquemas simples que representam como

funciona uma célula de uma bateria durante a descarga ndo esclarecem (FIGURA 4).

FIGURA 4. Bateria de ido-litio (Fonte: The Royal Swedish Academy of Sciences)?.

Dois materiais diferentes com potenciais quimicos absolutos diferentes, ji; 7# fif
com ¢ # f, em contacto elétrico, tendem a alinhar os seus potenciais eletroquimicos
(i = ﬂf) e para isso ou trocam eletrbes ou formam espontaneamente condensadores
que permitam, através do campo elétrico gerado, alterar a sua energia interna compen-
sando a diferenga entre os potenciais quimicos e igualando os potenciais eletroquimicos,
foi — i = pti — pip + 2F (¢; — @), onde 2 é avaléncia do ido mével, F' é a constan-
te de Faraday, ¢; é o potencial & superficie de 7 devido ao campo elétrico externo produzido
por f e bf é o potencial a superficie de f devido ao campo elétrico externo produzido por
i. O potencial eletroquimico de um material 7 é [t = i + 2F'¢;.
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FIGURA 5. Bateria de ido-Litio. A) potenciais quimicos dos elétrodos e estrutura orbital molecular do eletrélito (1 e
ndo representado). B) bateria em circuito aberto depois da difusdo de ides para as interfaces formando condensadores
de planos paralelos e equilibrando os potenciais eletroquimicos dos elétrodos e eletrdlito em circuito aberto (LUMO e
HOMO néo representados). C) bateria em equilibrio dindmico durante a descarga em que as diferengas de potencial nos
condensadores planos variam com a variagao dos potenciais quimicos absolutos fazendo mover os ides no eletrolito (g,
LUMO e HOMO n&o representados). Nota: x4 - potencial quimico (absoluto) do &nodo; # & - potencial quimico (absoluto)
do eletrélito; #c - potencial quimico (absoluto) do catodo; LUMO - orbital molecular ndo ocupada com energia mais baixa
(eletrdlito); HOMO - orbital molecular ocupada com energia mais elevada (eletrélito); & - eletrdo; E - campo elétrico;
F - forga elétrica; + catido Li*; - eletrdes; - anides. Nao foi considerado o efeito de R; e os potenciais eletroquimicos
(Ba,BE, o) Ndo estdo representados na figura.

AVyp AVgc

Anodo Eletrélito Catodo

FIGURA 6. Circuito equivalente para a bateria em circuito aberto e = AVag + AVge = AVac.

Numa bateria em circuito aberto (FIGURA ©5B)), atinge-se o equili-

brio entre os potenciais eletroquimicos das espécies em contacto, quando:
HA — HC |
e

fa—jic =0=ps—pc+F(pa—oc) © pa—po=F(pc —da) €=
com (A — UcC em eV34 Para que os potenciais eletroquimicos alinhem, formam-se con-
densadores com diferencas de potencial AVap = ¢p — da e AVic = ¢c — o
(FIGURAS 5 e 6) que se podem descrever como condensadores de planos paralelos com

A
capacidade C' = EOETE onde £ é a permitividade do vazio, €, é a permitividade relativa

do meio ou constante dielétrica, A é a 4rea da secgéo reta, d é a distancia entre as placas.
Estes condensadores planos formam-se espontaneamente para possibilitar a igualdade
dos potenciais eletroquimicos, como mencionado, e mantém-se inalterados se ndo houver
alteracdo nos potenciais quimicos dos materiais em contacto, ou se ndo houver trocas
eletrénicas. A distancia d é habitualmente muito pequena da ordem do angstrém (A) e
os campos elétricos no seu interior podem atingir valores elevados >108 V.m™. Por outro
lado, a diferenga de potencial da bateria € igual a soma das diferencas de potencial dos
condensadores de placas paralelas nas interfaces elétrodo negativo/eletrélito e eletrélito/
elétrodo positivo associados em série (FIGURA 6) onde se encontra armazenada a energia.

Quando a bateria comeca a descarregar, o potencial quimico do dnodo diminui, com a cir-
culacgdo de eletrdes para o catodo pelo circuito externo (FIGURA 5C)). Este ultimo aumenta o
seu potencial quimico porque recebe eletrdes. A certa altura da descarga, o catodo atinge um

patamar de equilibrio termodinadmico (tc=constante) para o qual duas fases, uma sem litio
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ou pobre em litio e uma rica em litio se mantém ao mesmo potencial quimico até que a fase

pobre em litio se esgota (FIGURA 7).

FIGURA 7. Carga e descarga de uma célula de ido-Li demonstrando uma diferenga de potencial de equilibrio durante
a descarga de aproximadamente 3.42 V. Como se observa, devido a resisténcia interna, o processo de carregamento
(carga) necessita de maior energia externa (trabalho elétrico) do que a que é fornecida pela bateria ao circuito durante
a descarga. Dados experimentais obtidos para este trabalho.

Durante a descarga, dependendo da corrente de saida, a célula tende a atingir um equi-
librio dinamico. Se o potencial quimico do catodo for menor que o do eletrdlito, tal como
mostra a FIGURA 5, anides acumulam-se no eletrélito na interface eletrélito/catodo e a
medida que o potencial quimico do catodo aumenta (antes e depois do equilibrio termodi-
namico), ndo sdo necessarios tantos anides para igualar os potenciais eletroquimicos do
catodo com o do eletrélito (A Vg na FIGURA 6 diminui em valor absoluto) e, assim, os
anides em excesso afastam-se da interface eletrélito/catodo.

Ao mesmo tempo o potencial quimico do dnodo decresce e passa a haver um excesso
de catiGes no eletrdlito acumulados na interface com o dnodo (FIGURA 5). Esses catides
afastam-se do anodo no sentido do catodo. E com este movimento de cargas positivas na
direcdo do catodo durante a descarga, que a bateria de ido-Li mantém o contacto elétrico
entre elétrodos através do eletrdlito.

Quanto mais alinhados os potenciais absolutos do eletrdlito e do catodo, mais facil é
para os catides Li* atingirem as superficies ativas do catodo sem a resisténcia de anides
que os atraiam. Quando os potenciais quimicos do eletrélito e catodo igualam AVgc = 0
os catides podem difundir sem a oposigao de forgas de Coulomb por parte de cargas acu-
muladas no condensador eletrélito/catodo que deixa de existir durante este alinhamento.

Se o potencial quimico do catodo for superior ou passar a ser superior ao do eletrdlito,
entdo os catides sdo atraidos para a interface eletrélito/catodo para formar o condensador
de planos paralelos (com cargas positivas alinhadas no eletrélito e negativas no catodo
uma vez que o condensador formado tem que elevar o potencial do eletrdlito até que o po-
tencial eletroquimico seja igual no eletrdlito e catodo) o que favorece a formac3o de fases
litiadas no catodo durante a descarga.

E importante realcar que o eletrélito é a tnica espécie que, em circuito aberto, possui
idbes “quase” livres podendo variar localmente a sua concentragao, e assim, alinhar o po-
tencial quimico com cada elétrodo e formar condensadores de planos paralelos. Em circui-
to aberto, os catides (Li*) dirigem-se para o elétrodo negativo e os anies para o elétrodo
positivo (FIGURA 5C)).
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Todos os materiais em contacto com o elétrodo negativo tém o mesmo potencial ele-
troquimico que este e o mesmo acontece para os materiais em contacto com o elétrodo
positivo. Por exemplo, a baterias primarias de botdo (njo recarregaveis) sio constituidas
por uma capsula de ago inox com duas partes. As partes sao constituidas pelo mesmo ma-
terial, mas contactam independentemente com o dnodo e catodo porque estdo separadas
por um isolador elétrico. A diferenga de potencial de uma bateria de botdo é igualmente de-
vida aos condensadores formados nas interfaces elétrodo negativo/eletrélito e eletrélito/
elétrodo positivo e 0 ago em ambas as partes da capsula-involucro da célula tém o mesmo
potencial electroquimico que cada um dos elétrodos com que contacta. Essa igualdade de
potenciais electroquimicos atinge-se através da condugéo de eletrdes porque cépsula e
elétrodos sdo condutores.

Em suma, os principios de funcionamento de uma bateria no circuito interior e exterior
estdo totalmente correlacionados com a necessidade de igualar potenciais eletroquimicos
de espécies em contacto elétrico ou em equilibrio termodindmico. O eletrdlito, por poder
variar localmente a concentracdo de litio através do movimento dos ies “quase” livres, tem
um papel fundamental na bateria.

Durante a carga, os principios de funcionamento sdo muito semelhantes, mas a reagao
nao é espontanea e, assim, a energia por unidade de carga correspondente a diferenga de

potencial € + R;I, tem de ser fornecida ao sistema para carregar a bateria.

Formacao de dendrites conducente a curto-circuitos

Quando as baterias de ido-Li sdo carregadas muito rapidamente, por exemplo por serem
carregadas a baixa temperatura ndo dando possibilidade aos catides de difundirem para
o interior do elétrodo negativo, o litio acumula a superficie do material ativo que consti-
tui o elétrodo negativo que numa bateria de ido-Li normalmente é grafite ou grafite com
uma certa percentagem de silicio. Quando o Li acumula a superficie forma dendrites
(FIGURA 8), ou seja, o Li nucleia e cresce segundo uma estrutura 3D com pontas agucadas
e estas podem furar o separador e passar a ligar os elétrodos em curto-circuito. As dendri-

tes sao fractais, repetem 0 mesmo padrao a diferentes escalas.

FIGURA 8. Simulag&o do crescimento de dendrites (NASA, 2005)°.

O eletrolito é um isolador elétrico. De preferéncia, nenhum eletrao deveria circular do
anodo para o catodo pelo interior da bateria durante a descarga, ou seja, todos os eletrdes
deveriam circular pelo circuito externo para lhe fornecerem o maximo de energia. Quando
se formam dendrites e um curto-circuito no interior da bateria, a maior parte dos eletrdes
segue por esse circuito. Uma vez que a poténcia é proporcional a corrente, a poténcia gera-

da vai ser elevada e o circuito vai aquecer (o calor vai ser libertado segundo a lei de Joule
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em que a energia é RI%t,onde R é pequeno porque um curto-circuito é condutor e [ é
elevado pela mesma razdo). Como a maior parte dos catodos nas baterias de ido-Li sdo
oxidos, algum oxigénio pode ser libertado devido a reagGes espurias que ocorrem a tempe-
raturas mais elevadas levando a incéndios e explosdes.

Lembramos que os eletrolitos liquidos ou sob a forma de gel sdo inflamaveis e assim
numa bateria onde ocorre libertagdo de oxigénio, combustivel e comburente encontram-se
unidos no mesmo espaco confinado, diminuindo consideravelmente a seguranca da mes-

ma e levando a ocorréncia de acidentes graves.

Importancia do litio

O litio é o material que tem praticamente o potencial quimico absoluto mais elevado
(-1,39 eV quando comparado com o potencial dos eletrdes em repouso no vazio que é nulo).
Quando comparado com o elétrodo standard do hidrogénio E° o0 seu potencial absoluto é
-3,05V.

A relagdo entre as duas escalas é = [ (EO) +4.44 . Para o Li,
pri = —3.05 +4.44 = —1.39¢V e para a grafite litiada, 11,0 = —1.69eV.

No caso dos catodos, o K Nig 5 Mny 504/ LiNio s Mny 504 = —6.14eV. O que significa
que se pode construir uma bateria com um anodo de metal litio com um equilibrio (pata-
mar) termodinamico,

(Li+ &)+ LizNigsMno 504 <> Li14:NigsMni 504, = 4,75V com1 <z < 0

Se a mesma bateria tiver um anodo de grafite (se for uma bateria de ido-Li),

LiCg + LixNi075Mn175O4 > L’L'1+xNi075MTLL5O4 +C (grafite) ,€e = 4,45V

O metal litio como anodo permite obter uma diferenca de potencial maxima nos termi-
nais da célula; e como, de acordo com as Equagées 2 a 4, a energia e a poténcia dependem
dessa diferenca de potencial, o litio € muito vantajoso quando é necessaria uma elevada
densidade de poténcia e/ou energia ou poténcia e/ou energia especifica elevadas.

Por outro lado, enquanto a capacidade tedrica da grafite € 372 mAh.g* a do litio € 3860 mAh.g!
0 que permite que o litio seja usado com um catodo que tenha uma capacidade superior a
da grafite e uma vez que, a capacidade de uma bateria é limitada pelo elétrodo de menor
capacidade.

Como se conclui o litio é muito vantajoso do ponto de vista energético e, por isso, € o motor
desta revolucgdo elétrica que se desenrola atualmente. No entanto, o seu potencial ainda
ndo é aproveitado em pleno, jé que as baterias de iGo-Li nGo usam o Li metdlico como dnodo,
essencialmente por razées de seguranca.

As baterias de ido-Li estdo nos veiculos elétricos, nas micro redes elétricas associadas
a painéis fotovoltaicos, nos dispositivos e computadores portateis e na Internet of Things
(IoT) e continuardo a estar presentes no futuro sempre que a densidade de poténcia e
energia seja um fator determinante.

No entanto, enquanto que as baterias de ido-Li ja se aproximam das performances maximas
permitidas, as baterias com Litio elementar (metélico) como elétrodo negativo ainda apresen-
tam muitas possibilidades de melhoria, nomeadamente recorrendo a eletrélitos sélidos, ndo

inflamaveis.
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Catodos utilizados em veiculos automaveis (idao-Li)
Atualmente os veiculos elétricos usam baterias de ido-Li. Apesar da investigagao diver-
sificada e alargada por todo o mundo, sdo cinco as variedades de catodos usados pelas
diferentes marcas de baterias que fabricam para as marcas de automoéveis (TABELA 1) e,
mesmo assim, a maior parte das marcas usa NMC/NCM. Tal dever-se-4 a varios fatores,
entre eles:

- Aelevada diferenca de potencial entre elétrodos que se traduz numa elevada poténcia
e energia na célula;

-A presenca de cobalto que permite elevar a poténcia (a corrente) de saida da bateria
enquanto o niquel permite aumentar a densidade de energia e 0 manganés diminuir o custo;

- As indUstrias investirem muitos anos e fundos nos seus esforcos de investigacgao, de-
senvolvimento e fabrico e, por isso, ndo quererem alterar a sua oferta durante um tempo

que permita obter mais-valias consideraveis.

TABELA 1. Catodos usados em veiculos elétricos. Nota: a informagao sobre o uso de determinados catodos foi retirada
dos sites das respetivas marcas.

Capacidade Potencial
Nome , Experimental e Veiculos Elétricos
X Formula . (V vs Li/Li*)
(sigla) (mAh.g?) Patamar Marcas
Corte a 2V*
Oxido de litio- Tesla - Modelo S Modelo
niquel-cobalto- | LiNiCoAlO, 175 4,3-3,5 X
aluminio (NCA) Modelo 3
Oxido de Litio-
manganés LiMn,O, 120-130 4,3-3,8 Citroén C-Zero
(LMO)
Nissan Leaf e*
Volkswagen e-Golf
Renault Twingo, Renault
ZOE
Peugeot e-208
Opel Corsa-e
Nissan Leaf
Oxido de Chevrolet Bolt
Litio-niquel- Hyundai Kona Eletric
manganés- LiNiMnCoaO, 150 4,3-3,7 Hyundai Ioniq Eletric
cobalto Kia e-Soul, Kia e-Niro
(NCM ou NMC) Jaguar I-Pace
Mercedes-Benz EQC
Audi e-tron 55 quattro
Porsche Taycan
Volkswagen e-Up
Seat Mii Eletric
Skoda CITIGOe iV
BMWi3
Oxido de litio- . Tesla Roadster
cobalto (LCO) LiCo0, 150 43-38 Smart Fortwo eletric
Fosfato de
litio-ferro LiFePO, 160-170 3,3 IRIDIUM E_MO.BIL
(LFP) (caravana elétrica)

“Diferenga de potencial a que foi medida a capacidade. “Medida para uma bateria com metal litio como elétrodo negativo.

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.2492//rce2020.033 | setembro de 2020 10


http://10.24927/rce2020.033

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

Conclusoes e perspetivas futuras
Apesar das questdes de seguranga devidas a inflamabilidade do eletrélito, ao uso de co-
balto cujas reservas se encontram em mais de 50% na Republica Democratica do Congo®
sujeitas a instabilidades, as baterias de ido-Li e o litio entraram nos mercados para ficar.
Do ponto de vista cientifico, as baterias de ido-Li ja ndo deverdo ter passos disruptivos a
dar. No entanto, ha outras possibilidades que permitirdo atingir grandes avangos na per-
formance das baterias. Para aumentar consideravelmente a seguranga e densidade de
energia poder-se-a utilizar o litio como elétrodo negativo, eletrélitos sélidos e catodos com
maior capacidade.

E possivel que no futuro chamemos “bateria” a um hibrido que ndo é apenas uma bateria
por armazenar outras energias para além da eletroquimica, por exemplo a eletrostatica,
e por desempenhar a dupla agdo recolha/armazenamento de energia’. Mas o litio, esse,

parece que chegou ao armazenamento de energia para ficar!
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