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RESUMO

A crescente demanda global por litio, impulsionada principalmente pela ex-
pansao dos veiculos elétricos e pela necessidade de sistemas eficientes de armaze-
namento de energia, tem estimulado a busca por fontes alternativas e sustentaveis
do mineral. Entre essas rotas emergentes, destaca-se a recuperagao de litio a par-
tir da agua produzida da industria de petroleo, um efluente gerado em grandes
volumes e frequentemente descartado ou reinjetado. KEste trabalho tem como
objetivo avaliar a viabilidade econdémico-financeira da extracao de litio a par-
tir da agua produzida, empregando a metodologia do Custo Nivelado do Litio
(LCOL). Para isso, foram desenvolvidos trés cenarios distintos (onshore, offshore
com aluguel de embarcagcao e offshore com aquisi¢ao da embarcagao) incorporando
pardmetros operacionais, estimativas de custo e uma modelagem financeira. Em
seguida, foram realizadas analises de cenario e simulagoes de Monte Carlo para
quantificar o impacto da variabilidade de fatores como a concentragao de litio na
agua produzida e os custos de operacao. Os resultados indicam que o cenério
onshore apresenta forte potencial econéomico, com LCOL de aproximadamente
USS$ 5,68 /kg, valor inferior ao preco de referéncia do carbonato de litio em 2025.
Em contraste, os cenérios offshore apresentaram custos significativamente mais
elevados, inviabilizando economicamente a producao nas condi¢oes de referéncia,
embora se tornem vidveis quando integrados a uma etapa prévia de osmose re-
versa com elevada reducao de volume. O estudo identifica que a recuperagao de
litio a partir de agua produzida pode representar uma rota tecnicamente pro-
missora e economicamente competitiva em ambientes onshore ou em operagoes
offshore com estratégias de pré-concentracao do efluente.

Palavras-Chave - Litio, Agua Produzida, Osmose Reversa, Custo Nivelado,
Monte Carlo, Viabilidade Economica.



ABSTRACT

The growing global demand for lithium, driven primarily by the expansion of
electric vehicles and the need for efficient energy storage systems, has intensified
the search for alternative and sustainable sources of the mineral. Among these
emerging routes, the recovery of lithium from produced water in the oil and gas
industry stands out, as this efluent is generated in large volumes and is often
discarded or reinjected. This study aims to evaluate the economic feasibility
of extracting lithium from produced water using the Levelized Cost of Lithium
(LCOL) methodology. Three distinct scenarios were developed—onshore, offshore
with vessel chartering, and offshore with vessel acquisition—incorporating opera-
tional parameters, cost estimates, and financial modeling. Scenario analyses and
Monte Carlo simulations were then performed to quantify the impact of uncer-
tainties such as lithium concentration in produced water and operational costs.
The results indicate that the onshore scenario presents strong economic potential,
with an LCOL of approximately US$,5.68/kg, a value below the 2025 reference
price of lithium carbonate. In contrast, the offshore scenarios exhibited signifi-
cantly higher costs, rendering production economically unfeasible under baseline
assumptions, although feasibility can be achieved when integrating a preliminary
reverse osmosis stage capable of substantial volume reduction. The study con-
cludes that lithium recovery from produced water may represent a technically
promising and economically competitive pathway in onshore environments or in
offshore operations that incorporate effective pre-concentration strategies.

Keywords — Lithium, Produced Water, Reverse Osmosis, Levelized Cost, Monte
Carlo, Economic Feasibility.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por litio, especialmente impulsionada pela ex-
pansao dos veiculos elétricos e pela necessidade de solugoes eficientes de arma-
zenamento de energia, tem despertado o interesse por fontes alternativas desse
mineral estratégico. O litio desempenha um papel central na transicao energeé-
tica global, e sua producao sustentavel ¢ um dos principais desafios enfrentados
pela industria. Esse aumento crescente da demanda do litio projeta um consumo
de 500.000 toneladas anualmente, representando um déficit da matéria-prima até
2030 (SCHEYDER, 2024). Em 2024, o valor de consumo foi de 220.000 toneladas
(JASKULA, 2025).

Paralelamente, a producao de litio a partir de um subproduto obtido na explo-
racao de petroleo tem se destacado como uma oportunidade promissora. Durante
a extracao de petroleo, as reservas contém uma mistura de agua, 6leo, gas, impu-
rezas e contaminantes. A dgua é separada do 6leo e do géas para ser descartada,
reutilizada ou reinjetada nos reservatorios. Quando reinjetada, essa agua se mis-
tura a agua de formacao e aos hidrocarbonetos, passando a ser chamada de dgua
produzida (JUNIOR; SILVA; RUZENE, 2015). Em campos maduros, a agua pro-
duzida pode representar até 98% do volume extraido, enquanto a producao de

petroleo corresponde a apenas 2% (AMAKIRI et al., 2022).

As aguas produzidas contém litio em concentracoes que variam significati-
vamente. Algumas apresentam niveis industriais do mineral (PEIR6; MéNDEZ;
AYRES, 2013), como na Formagao Marcellus, nos Estados Unidos, onde os teores
variam de 4 a 202 mg/L, com média de 95 mg/L (XIE et al., 2022). Outro exem-
plo pode ser encontrado no nordeste da Pensilvania, onde as concentracoes de litio
apresentam intervalo interquartil entre 139 e 267 mg/L (MACKEY et al., 2024).
Além disso, estima-se que a industria gere cerca de 250 milhoes de barris de dgua

produzida por dia, equivalentes a aproximadamente 39,75 bilhoes de litros diarios
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(Lithium Harvest, 2025). Dessa forma, ao considerar uma concentra¢ao média de
149 mg/L de litio e a produgao mencionada de agua produzida diaria, é possivel
estimar o potencial de producao de litio a partir dessa agua em cerca de 5.922,8
toneladas por dia. Para efeito de comparagao, a produgao mundial de litio em
2024 foi de 240.000 toneladas (Statista, 2025). Isso significa que, em apenas 41
dias de aproveitamento do litio presente na agua produzida, seria possivel superar
a producao global anual do mineral, evidenciando o enorme potencial dessa fonte

alternativa para atender a crescente demanda.

1.1 Descricao do Problema

O problema a ser tratado nesse trabalho parte da importancia do litio no ce-
nario mundial explicitada na se¢ao anterior. Dessa forma, a extracao do litio da
agua produzida possui desafios tecnoldgicos e econémicos que precisam ser ava-
liados. As tecnologias de extracao direta de litio (DLE) ainda se encontram em
estagio emergente, apresentando processos imaturos e custos elevados de capital
(CAPEX) e operacao (OPEX) que podem superar US$ 4.000 por tonelada de car-
bonato de litio equivalente (LIU et al., 2023). Além disso, as flutuacoes historicas
e projetadas no preco do litio, que chegou a US$ 80.000 por tonelada em picos de
escassez em 2022 e ja em 2023 girava em torno de US$ 15.000, trazem incerteza
aos célculos de Valor Presente Liquido (GOLDEN;, 2024). Em suma, o problema
consiste em conseguir incorporar de forma integrada todos esses elementos desde
a caracterizacao da matéria-prima até as variaveis de mercado, regulatérias e
operacionais considerando todas as suas incertezas e flutuagoes a fim de entender

a viabilidade econémica da operacao.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade econémico-financeira da ex-
tracao de litio a partir da agua produzida na industria do petroleo, adotando como
métrica principal o Custo Nivelado do Litio (LCOL). O LCOL representa o custo
médio ao longo da vida do projeto por unidade de litio recuperada (US$/kg),
calculado como a razao entre o valor presente dos custos (CAPEX e OPEX perti-

nentes) e o valor presente da produgao de litio estimada a partir da vazao de dgua,
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teor de litio e eficiéncias de separacao. Esses custos serao comparados ao preco
médio de mercado do litio para identificar faixas de rentabilidade e pontos de
equilibrio economico. Em seguida, serao aplicadas Analises de Cenario e a Simu-
lacao de Monte Carlo para incorporar a variabilidade nos principais parametros

e gerar distribui¢oes probabilisticas do proprio LCOL.

1.3 Estrutura do Trabalho

A partir do problema e dos objetivos do trabalho, estarao dentro do escopo
um estudo de caso ou anédlise financeira baseada em dados técnicos sobre os
volumes e a composi¢cao da agua produzida, a modelagem detalhada dos custos
de extracao e tratamento desse efluente e a aplicagdo de métodos financeiros e
simulacao de Monte Carlo para avaliar cenérios de viabilidade. Por outro lado,
nao farao parte deste trabalho avaliacoes quimicas nem estudos de engenharia de
processos industriais, tampouco anélises regulatérias ambientais ou investigacoes
geologicas detalhadas, pois tais temas exigiriam escopo e expertise especificos que

ultrapassam os limites definidos para este projeto.

O trabalho organiza-se em cinco partes articuladas. Inicia com a Introdugao,
que enquadra o problema no panorama tecnolégico, econdmico e ambiental da in-
dustria do petroleo e explicita os objetivos de recuperar litio da agua produzida e
avaliar sua viabilidade. Em seguida, a Revisao Bibliografica sintetiza a literatura
sobre mercado de litio, caracteristicas da agua produzida e rotas de extracao,
além de fundamentos de custo nivelado e incerteza. A Metodologia descreve a
formulac¢ao do Custo Nivelado do Litio (LCOL), as bases de dados e hipoteses,
a construgao de cenérios onshore/offshore e os procedimentos de analise de ce-
narios e simulacao de Monte Carlo. Os Resultados apresentam o caso-base e as
variagoes de cenario, reportando valores e distribuigoes do LCOL e sua relagao
com precos de mercado. Por fim, a Conclusao discute implicagoes gerenciais e

técnicas, limita¢oes do estudo e oportunidades de pesquisa futura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta parte do trabalho sera estruturada em cinco segbes principais. A pri-
meira abordaréd o panorama do mercado e a importancia do litio na década de
2020. Em seguida, a segunda se¢ao sera dedicada a caracterizagao da agua pro-
duzida. A terceira secdo apresentard uma revisao bibliografica das principais
tecnologias disponiveis para a extragao de litio a partir desse tipo de agua. Na
quarta secao, sera introduzido o conceito de Levelized Cost, a metodologia ado-
tada para a analise financeira e o calculo do custo médio da producao de litio.
Por fim, a quinta secao abordara a metodologia de Simulagao de Monte Carlo,
que sera aplicada em conjunto com o Levelized Cost para possibilitar uma analise

estocéstica do processo de extracao de litio a partir da agua produzida.

2.1 Litio

O litio tem exercido um papel fundamental na economia mundial de produgao
de energia nas tltimas décadas. Apesar de ser o 25° elemento mais abundante na
Terra, ¢ valorizado por suas propriedades tinicas: baixa densidade (0.534 g/cm?),
baixo potencial eletroquimico (-3,045 V) e alta capacidade térmica especifica.
Essas caracteristicas tornam o litio ideal para a fabricagao de baterias primaérias

(descarga unica) e secundérias (recarregaveis).

2.1.1 Mercado do Litio

As baterias de fons de litio (LIBs) sdo amplamente utilizadas em eletronicos
portateis, veiculos elétricos e hibridos, e em redes inteligentes de armazenamento
de energia, devido a sua alta densidade de energia e durabilidade (400 a 1200
ciclos) (BAUDINO et al., 2022). E esperado que o mercado global de baterias
de litio cresga de $40,5 bilhoes em 2020 para $116,5 bilhdes em 2030 (ZHANG et
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al., 2024).
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Figura 1 — Uso final global do mercado para o Litio.

Além do mercado de baterias, o litio também é utilizado na fabricagao de
ceramicas e vidros, ligas de aluminio para a industria aeroespacial, graxas e lu-
brificantes de alto desempenho, sistemas de ar condicionado, polimeros, medica-
mentos para transtorno bipolar e até como combustivel nuclear (BAUDINO et

al., 2022).

O litio é considerado um dos minerais mais importantes para o processo de
transicao energética dado sua capacidade de armazenar e liberar energia em ba-
terias. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), metade do aumento
na demanda por minerais vira de veiculos elétricos e baterias, e o uso de litio

pode crescer até 51 vezes até 2040, ultrapassando 10 milhoes de toneladas por

ano (SINGH, 2025).

O prego do mercado de litio possui um histérico de grande volatilidade, princi-
palmente no passado mais recente devido a flutuacoes nas ofertas e nas demandas.
Apo6s um pico de aproximadamente US$ 77.041 por tonelada no final de 2022,
os precos do carbonato de litio sofreram uma queda drastica, chegando a cerca
de US$ 9.655 por tonelada no final de 2024, uma retragao de 87%. Em 2025, os
precos continuaram em niveis baixos, com o carbonato de litio caindo para US$

9.147 por tonelada, uma queda de 72% em relacao a 2023. Essa queda acentu-
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Figura 2 — Matriz de criticidade dos minérios para o periodo de 2025-2035.

ada é atribuida a trés principais fatores. Primeiramente, um aumento expressivo
da oferta global, com a China consolidando sua lideranca como maior produtora
(cerca de 64% da produgao mundial), expandindo sua capacidade de refino e
com um CAGR previsto para a producao de litio de 10% ao ano até 2030. Em
segundo lugar, a demanda por veiculos elétricos (EVs) cresceu em ritmo menor
do que o previsto, influenciada por incertezas econémicas e retragao temporaria
no consumo global. E por ultimo, formou-se um excesso de estoque em diversos
mercados devido a uma superestimagao da demanda por litio, pressionando ainda

mais os precos para baixo.

Como resposta a essa queda a partir de 2022, diversos produtores comecaram
a adotar uma postura mais conservadora: projetos de expansao foram suspensos
ou postergados, como o caso da mina Greenbushes, na Austrélia, e de refinadoras
chinesas ligadas a CATL, que reduziram temporariamente a producao. KEssa
desaceleracao na oferta, contudo, pode levar a um novo cenario de déficit de litio

j& nos préoximos anos. Em 2023, o mercado ainda registrou um pequeno excedente
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(cerca de 11 mil toneladas), mas a previsao para 2030 ¢ de uma demanda de
472 mil toneladas, frente a uma oferta estimada de 373 mil toneladas, gerando
um déficit de 97 mil toneladas. Até 2040, esse déficit pode ultrapassar 600 mil

toneladas, o que indica uma pressao altista sobre os pregos no médio e longo

prazo.
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Figura 3 — Projecoes de produgao de litio por setor até 2040.
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Figura 4 — Projecoes de demanda de litio por setor até 2050.

No lado da demanda, os veiculos elétricos permanecem como o principal motor
de crescimento. Em 2024, as vendas globais de EVs atingiram quase 17 milhdes

de unidades, contra apenas 3 milhoes em 2020, um crescimento com taxa com-
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posta anual de cerca de 50%. Atualmente, os EVs representam mais da metade
do consumo global de litio, e estima-se que essa participacao suba para 75% até
2030. Outro setor promissor é o de armazenamento de energia (grid storage),
sistemas ligados ao sistema elétrico para armazenar energia quando ha excesso
e liberé-la em picos de demanda ou emergéncias cuja capacidade global devera
crescer de 27 GW em 2021 para 411 GW em 2030, impulsionada por politicas
como o Inflation Reduction Act (EUA) e o REPowerEU (Uniao Europeia), que
incentivam investimentos em energia limpa e seguranca energética. Dessa forma,
apesar da recente desaceleragao nos precos, os fundamentos de longo prazo per-
manecem so6lidos para o mercado de litio. A expectativa é de que a combinacao
entre reducao de oferta, aumento da demanda por EVs e sistemas de armazena-
mento, além de incentivos governamentais, leve a uma recuperagao gradual dos

pregos nos proximos anos (SINGH, 2025).

2.1.2 Previsao do Preco do Litio

O prego do carbonato de litio grau bateria (LioCO3), referéncia para a indus-
tria de baterias, tem apresentado elevada volatilidade nos tltimos anos. Apos
atingir niveis recordes proximos de US$ 80.000/tonelada em 2022, devido a um
forte descompasso entre oferta e demanda, o mercado passou por uma corre-
cao acentuada. Em 2023, os precos recuaram para patamares proximos de US$

15.000/tonelada, estabilizando-se em 2024 entre US$ 9.000 e 10.000/tonelada.
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Figura 5 — Prego histérico do carbonato de litio grau bateria de 2020 até comeco de
2024 em (USD/ton).
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Para as projecoes futuras, diferentes casas de anélise apresentam cenérios
divergentes. De acordo com a GLJ Petroleum Consultants (2025), o mercado
deve permanecer volatil, mas com tendéncia de recuperacao no médio prazo.
A consultoria apresenta trés cenérios: no cenario base, os precos médios sao
estimados em cerca de US$ 11.000/tonelada em 2025, com crescimento gradual
até US$ 13.000-14.000/tonelada em 2030; no cenario mais caro, uma recuperagao
mais acelerada da demanda, aliada a restricoes de oferta, pode elevar os precos
para a faixa de US$ 15.000-17.000/tonelada em 2030; ja no cenario mais barato,
caso haja excesso de oferta sustentado, os precos podem permanecer em torno de
US$ 9.000/tonelada ao longo do periodo, retardando novos investimentos (GLJ,

2024).
A Tabela 1 apresenta a curva de precos projetada pela GLJ até 2030.

Tabela 1 — Projegoes de prego do carbonato de litio grau bateria (US$/t) segundo GLJ
(2025).

Ano Cenario Base Cenario Alto Cenario Baixo
2025 12.000 14.000 8.850

2026 13.500 18.000 9.250

2027 16.000 22.000 9.500

2028 19.000 30.500 11.000
2029 24.000 45.000 14.000
2030 30.000 60.000 17.000
2031 em diante +2,0%/ano +2,0%/ano +2,0%/ano

2.2 Agua Produzida

A 4gua produzida (OPW, do inglés Oil Produced Water) representa o maior
fluxo de residuo liquido gerado pela industria de exploragao e produgao (E&P)

de petroleo e gas natural.

O petroleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos cujas caracteristicas
fisico-quimicas variam amplamente de acordo com as condigoes geologicas em que
se formou. Essas variagoes originam diferentes tipos de 6leo, que podem ser pre-
dominantemente parafinicos, nafténicos ou arométicos, além de conter compostos

sulfurados, nitrogenados, oxigenados e tragos de metais.

O petroleo bruto geralmente é extraido acompanhado de substancias que
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nao fazem parte de sua composicao original, como agua, matéria inorganica e
gases. Durante o processamento do petréleo, hé geracao de grandes volumes
de efluentes com alto teor de hidrocarbonetos. Sem o devido tratamento, esses
efluentes podem causar impactos ambientais significativos. Dentre eles, destaca-

se a agua produzida como a principal fracao.

A quantidade de dgua associada ao petroleo varia conforme diversos fatores,
incluindo as caracteristicas do reservatorio e a tecnologia utilizada na extracao.
De modo geral, plataformas de gas natural tendem a gerar volumes menores de
agua, porém com elevadas concentracoes de contaminantes organicos. Ja plata-

formas de petroleo frequentemente produzem volumes expressivos de dgua (FER-
REIRA et al., 2016).

2.2.1 Caracteristicas

A agua produzida é formalmente definida como a agua que emerge a superficie
juntamente com o petroleo e o gas natural durante as atividades de producao
(SILVA et al., 2019). Este efluente ¢, na realidade, uma mistura que pode incluir
a agua de formacao do pogo (4dgua conata), agua de inje¢ao usada em processos
de recuperacao secundaria e agua de condensacao, conceitos que serao melhor

explicados a seguir.

A 4gua de formacao representa a principal fracdo da agua produzida durante
a extracao de petroleo. Trata-se de 4gua do mar ou doce aprisionados ha milhoes
de anos em reservatorios geologicos compostos por rochas sedimentares porosas,
localizados entre camadas de rochas impermeéaveis no interior da crosta terrestre
(FERREIRA et al., 2016). Este contato proximo e prolongado com as rochas do
reservatorio e com o 6leo cru é a principal razao para sua composi¢cao quimica
Unica e altamente mineralizada, que inclui uma vasta gama de sais dissolvidos,

metais e compostos organicos (TEIXEIRA, 2007).

A segunda fonte, a dgua de injegao, é a 4gua bombeada externamente para
dentro dos reservatorios, especialmente em operacoes offshore, onde a agua do
mar é comumente utilizada. Esta prética, conhecida como recuperacao secunda-
ria ou recuperagao avangada de 6leo (EOR, do inglés Enhanced Oil Recovery),
tem um duplo propoésito: manter a pressao interna do reservatoério, que diminui

a medida que os hidrocarbonetos sao extraidos, e extrair o 6leo remanescente,
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deslocando-o em dire¢ao aos pogos produtores para maximizar a extragao (M&S,
2024). Inevitavelmente, esta adgua injetada se mistura com a agua de forma-
¢ao e é coproduzida, tornando-se um componente integral do fluxo final de dgua

produzida.

A agua produzida tem origem nos processos de extragao e produgao de petro-
leo, e suas caracteristicas estao diretamente associadas as condi¢oes ambientais
e geologicas do reservatorio. Durante milhoes de anos, a convivéncia prolon-
gada entre dgua e 6leo no interior dos reservatorios favoreceu a solubilizacao de
compostos organicos na fase aquosa. Além disso, ela geralmente apresenta alta
salinidade, particulas de 6leo em suspensao, aditivos quimicos utilizados nos di-
versos estagios do processo de producao, além de metais pesados e, em alguns
casos, tracos de radioatividade. Essa composicao complexa torna seu descarte
um desafio ambiental significativo, agravado pelo grande volume gerado durante
a operacao dos pocos (FERREIRA et al., 2016).

Vale ressaltar que com o avanco da producao, os pocos tendem a entrar em
estagio de maturidade, fase em que ocorre uma redugao significativa na extracao
de 6leo e/ou gas, acompanhada por um aumento substancial na producdo de
agua. Em pocos maduros, a agua pode representar mais de 95% do volume total
de fluidos extraidos (SILVA et al., 2019).

2.2.2 Quantificacao e a Relagio Agua-Oleo (RAO)

Assim como ja foi mencionado, & medida que os campos de petroleo amadu-
recem, a proporcao de agua produzida tende a aumentar. Dessa forma, a quanti-
ficacao precisa e a previsao da dgua produzida sao essenciais para a industria de

petroleo e gas.

A analise da Razdo Agua-Oleo (RAO) e da curva de producio ao longo do
tempo sao ferramentas cruciais nesse contexto. A RAOQO, definida como a razao
entre a vazao de agua (q,) e a vazao de 6leo (g,), ¢ um indicador chave do
desempenho de um poco e de um reservatorio. A analise de sua tendéncia permite
prever o comportamento futuro da producao de fluidos e estimar as reservas

recuperaveis de 6leo.

A metodologia consiste em plotar a RAO (ou RAO+1) em fun¢ao da produgao
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acumulada de 6leo em um gréafico semilogaritmico. A utilizagao de RAO + 1 é
vantajosa em situagoes em que a producao de dgua é zero, permitindo a inclusao
desses periodos na anélise. A identificacao de uma tendéncia linear nesses gréficos
permite a sua extrapolacao para o futuro, fornecendo uma previsao da evolucao

da produgao de dgua (IHS Markit, 2020).

RAO = 1» (2.1)
%
RAO +1= q‘”q* do (2.2)

Ao longo da vida de um poco, a Razao Agua-Oleo, ou a parcela de agua no
fluido que é produzido, continua a crescer, assim como pode ser visto na imagem
abaixo (NABZAR et al., 2010).

40000

w 30000
=
w
2
2
‘2
[45]
=

£ 20000
E
=
G
=
[ak]

£ o000
[ ]
=

0

5 10 15 20 25 30 35
Ano

Figura 6 — Mudangcas tipicas nas vazoes de agua produzida ao longo da vida tutil de um
poco produtor de hidrocarbonetos convencional.
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2.2.3 Gestao e Tratamento

A escolha do tratamento e destino da agua produzida depende de fatores
como localizacao da unidade produtora, legislacao ambiental, viabilidade técnica,
custos e infraestrutura disponivel. No Brasil, o descarte offshore deve seguir a
Resolugao Conama n° 393/2007, que estabelece limites para 6leo e graxa totais
(TOG), sendo 29 mg/L para a média mensal e 42 mg/L como valor méaximo
diério.

A 4gua produzida pode ser descartada ou reinjetada em reservatorios subter-
raneos, pratica que também é regulamentada (Resolu¢do Conama n°396/2008).
A reinjecao é considerada a alternativa mais sustentavel, pois contribui para a
manutengao da pressao do reservatorio, melhora a recuperacao de petroleo e eli-
mina ou reduz o volume residual. Para isso, a AP deve ser tratada para atender

aos padroes técnicos: menos de 10 mg/L de sélidos dissolvidos totais (SDT) e
menos de 42 mg/L de TOG.

Internacionalmente, os limites de TOG variam de 15 mg/L a 50 mg/L, de-
pendendo do pais. Tecnologias avancadas estao sendo desenvolvidas, como a
separagao submarina de AP e os separadores de 6leo/agua no fundo do pogo
(DOWS), que permitem a reinje¢do imediata da agua, otimizando o espago e

reduzindo a infraestrutura nas plataformas.

Outra opgao é o retiso da AP, geralmente para fins industriais, devido a sua
composicao e aos riscos associados. No Brasil, o retso é regulado pela Resolucao
CNRH n® 54/2006, aplicavel a usos nao potaveis. A AP ja tem sido utilizada
em processos como perfuracao, fraturamento hidréulico, torres de resfriamento,
geracao de vapor, combate a incéndios, controle de poeira e, em alguns casos,

irrigacao e dessedentagao animal (MOTTA et al., 2013).

2.3 Tecnologias de extracao do Litio a partir da
agua produzida

2.3.1 Principais Tecnologias

Entre as principais tecnologias de extragao de litio a partir de salmouras e de

agua produzida de 6leo e gas estao precipitacao, adsorcao, extracao por solvente
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e tecnologia de membrana (LIU et al., 2023).

A precipitacao € um método mais simples que envolve a adi¢ao de reagentes
para precipitar o litio na forma de sais como fosfato de litio, carbonato de litio
ou aluminato de litio, sendo vantajoso pela simplicidade e viabilidade industrial,
especialmente para solugoes de alta concentracao de litio. O método de fosfato
pode precipitar litio em baixas concentracoes e temperaturas, mas requer uma
etapa adicional de conversao. Ja o método de carbonato é mais eficaz com uma
baixa razao Mg/Li e geralmente necessita de concentragoes de litio superiores
a 20 g/L e temperaturas elevadas. A precipitagdo com aluminato envolve a co-
precipitacao de aluminio e litio, seguida pela precipitacao de LiOH. No entanto,
a precipitacao apresenta desvantagens como baixas taxas de recuperagao, longos
tempos de processo, grande geracao de residuos solidos e inadequacao para sal-
mouras com alta razdo Mg/Li (superior a 10), sendo que a alta salinidade na
agua produzida reduz a seletividade do precipitador para o fon litio. Pesquisas
buscam otimizar esses processos, como o uso de sulfato de sédio e carbonato de
sodio para obter LioC' O3 com 96,73% de pureza a partir de salmoura de campo
petrolifero, ou o uso de AI(OH); que alcangou uma taxa de extracao de litio de
75,6%. Abordagens em duas etapas sao propostas para obter Li,COs3 de grau
de bateria, removendo impurezas e utilizando CO, e EDTA-Li para purificagao

(LIU et al., 2023).

A adsorgao utiliza adsorventes especificos para capturar ions de litio, sendo
os adsorventes inorginicos a base de metal (Al, Mn, Ti) os mais promissores de-
vido & sua maior seletividade, natureza ecologica, alta capacidade de captura e
reusabilidade em comparagao com resinas de troca ionica organicas, que carecem
de seletividade para o litio em salmouras de dgua produzida e possuem processos
de sintese complexos (LIU et al., 2023). Mas, apesar de sua excelente seletividade
e alta capacidade de adsorcao, suas fracas propriedades mecéanicas e estabilidade
quimica limitam seu uso industrial (NIKKHAH et al., 2024). O mecanismo princi-
pal para adsorventes & base de metal é o efeito de memoria estrutural das peneiras
ionicas de litio (LIS). Os adsorventes a base de Al, como os Li/Al-LDHs, apre-
sentam vantagens como eluicao insignificante de metal e facil producao, mas tém
capacidade de adsor¢ao de litio relativamente baixa (4,92 a 11,3 mg/g) e podem
ter sua capacidade restringida pela formacao de gibbsita durante a dessorcao.

Adsorventes a base de Mn (LMO) possuem seletividade superior, excelente reu-
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Figura 7 — Fluxograma desenvolvido para a recuperagao de LioC'O3 em grau industrial
(LIU et al., 2022).

sabilidade e mecanismos de extragao que incluem reacao redox e troca idnica, com
capacidades de adsor¢do geralmente superiores a 20 mg/g. Adsorventes a base
de Ti (LTO) sa@o ecologicamente corretos, estaveis em solugoes acidas, possuem
seletividade superior e perda minima por dissolucao, com o efeito de memoria do
LTO sendo o principal mecanismo de adsorcao e capacidades também superiores
a 20 mg/g. Desafios da adsorgao incluem perda de metal durante o tratamento
acido, dificuldade de coleta durante a regeneracao e diminui¢ao da capacidade de
adsorcao devido ao bloqueio de canais, além da complexacao do Li™ por alcanos

em alta concentragao na adgua produzida.

A extragao por solvente é considerada promissora devido & alta seletividade,
operacao flexivel e baixo consumo de energia, sendo adequada para tratar solucoes
de litio de baixa concentracao em agua produzida. Dessa forma, é um processo

caracterizado por um alto rendimento do produto e baixos custos operacionais
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(NIKKHAH et al., 2024). O processo baseia-se na distribui¢do do metal entre a
fase aquosa e uma fase organica contendo um agente de extracao, co-extrator e
diluente, como o sistema TBP-FeCl3-querosene. Contudo, a competicao de fons
como Nat, Ca*" e Mg*t com LiT, a baixa concentracao de Lit, a interferéncia
de cations multivalentes e a presenca de orgéanicos afetam a eficiéncia. Limita-
¢oes adicionais incluem acidez da solucgao, corrosao de equipamentos e sistemas
de operacao complexos. O uso de liquidos i6nicos como solventes verdes tem
mostrado resultados favoraveis na separagao de magnésio e litio, especialmente

em 4gua produzida com alta razao Mg**/Li".

TBP/guerosene HCI
Salmoura concentrada — | Extracdo de litio | —_— | Reextracdo | e | Evaporacdo | —_— | Calcinacdo
Fase organica I
LizCO5
Li.CO; <+— Precipitagdo | — | Evaporagso | -— |Rem0§§0 de impurezas| -— | Lixiviagdo
Licor-mae Residuo solido

Figura 8 — Exemplo de procedimento de extracao de litio por solvente usando TBP
(tri-butil fosfato)-FeCl3 (LIU et al., 2022).

2.3.2 Tecnologias de membrana

A tecnologia de membrana, incluindo nanofiltragao (NF), eletrodiélise (ED),
eletrodialise seletiva (SED) e eletrodialise com membrana bipolar (BMED), é
outra abordagem para a recuperagao de litio (NIKKHAH et al., 2024). A NF
baseia-se na exclusao Donnan, efeitos de impedimento estérico e exclusao di-
elétrica para rejeitar fons multivalentes enquanto permite a passagem de fons
monovalentes como o litio (LIU et al., 2023). Basicamente, é um tipo de filtracao
por membrana em que uma membrana semipermeavel com tamanho de poro tipi-
camente inferior a 2 nm ¢é utilizada para separar particulas e moléculas com base
em seu tamanho e carga, como demonstrado na Figura 9. Essa tecnologia é bas-
tante similar & osmose reversa (RO), que sera explorada adiante, mas opera com
pressoes comparativamente mais baixas e utiliza membranas menos compactas

do que as de RO (NIKKHAH et al., 2024).
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Figura 9 — Nanofiltracdo para separagao de litio a partir de solugdes aquosas.

A Eletrodidlise (ED) e a Eletrodialise Seletiva (SED) s@o processos eletro-
membranares. Na ED, membranas de troca cationica (CEMs) e membranas de
troca anionica (AEMs) sdo dispostas alternadamente entre dois eletrodos. Sob
a influéncia de um campo elétrico, os cations (como o Li™) migram através das
CEMs em direcao ao catodo, e os anions através das AEMs em direcao ao anodo,
resultando na concentracao de sais em um compartimento e na dessalinizacao em
outro. A SED é uma variante que utiliza membranas de troca i6nica com sele-
tividade para fons monovalentes, permitindo a separagdao de litio (Li*) de fons
multivalentes como o magnésio (Mg*"), o que é crucial para o tratamento de
salmouras com alta razao Mg¢*"/Li" (NIKKHAH et al., 2024).

A Eletrodialise com Membrana Bipolar (BMED) ¢ outra tecnologia de ele-
tromembrana que combina membranas de troca idnica convencionais com mem-
branas bipolares. Uma membrana bipolar é composta por uma camada de troca
cationica e uma camada de troca anidnica unidas, com uma interface hidrofilica
onde ocorre a dissociacao da dgua em fons HT e OH~ sob um campo elétrico.
Isso permite que a BMED converta diretamente um sal de litio (como LiCl ou
LiySO4) em hidroxido de litio (LiIOH) no compartimento da base e um acido
correspondente (como HCI ou H2S0,) no compartimento do acido, sem a neces-
sidade de adicionar reagentes quimicos externos. FEssa capacidade de produzir
LiOH diretamente é uma vantagem significativa. Para tratar salmouras mais
complexas, a BMED pode ser acoplada a membranas monovalentes seletivas, um

processo conhecido como BMSED, para melhorar a pureza do LiOH produzido
(NIKKHAH et al., 2024).
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De modo geral, essas membranas possuem uma complexidade similar, mas

possuem diferentes vantagens e desvantagens como expressado na Tabela 2 a

seguir.
Método Vantagens Desvantagens Complexidade
e Baixo custo e Formacao de
operacional incrustagoes
E . . M
SED e Alta recuperacao e Requer unidade de oderada
recuperagao
e Alta seletividade e Requer
Li/Mg pré-tratamento
e Ambientalmente
amigéavel
o Alta e Necessario
BMED permeosseletividade pré-tratamento da Moderada
solucao de alimentagao
para produzir acido e
base de alta qualidade
e Produgao de e Requer unidade de
acido-base sem uso de  recuperacao
quimicos toxicos
e Ambientalmente
amigavel
e Scletividade Li/Mg e Requer unidade de
NF baixa ou moderada recuperacao Moderada
e Alto custo
operacional

e Intensivo em energia
e Incrustacoes e
entupimentos

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens de cada tecnologia de separagdo por membrana

(NIKKHAH et al., 2024).

Devido as limitagoes das tecnologias individuais, as tecnologias combinadas

surgem como uma solugao para aumentar a eficiéncia da recuperacao de litio.

Exemplos incluem a precipitacao para remover cations divalentes seguida por

adsorcao com HTO, ou a combinacao de adsorcao com H,TiO3 e precipitacao.

Sistemas eletroquimicos que combinam eletrodos de recuperacao de litio e eletro-

dos de geragao de oxidantes também foram propostos para mitigar o impacto da

matéria organica na dgua produzida. Uma rota técnica considerada viavel é "pré-

tratamento + enriquecimento e concentragao (adsor¢ao/extragao - separa¢ao por
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membrana) + precipitagdo". O pré-tratamento remove interferentes como sul-
fetos e matéria suspensa; em seguida, tecnologias como adsorcao, extracao por
solvente ou membranas enriquecem o litio; e, finalmente, a precipitacao com car-
bonato de s6dio produz carbonato de litio. A Petrochina Southwest Oil & Gas
Field Company, por exemplo, propos um processo combinado de pré-tratamento-
adsorcao-membrana-precipitacao que alcangou uma taxa de recuperacao de litio
de 85%-95% com o adsorvente, culminando na primeira producao de carbonato

de litio a partir de 4gua produzida de campo de gas na China (LIU et al., 2023).

2.3.3 Membrana de Osmose Reversa

A osmose reversa (OR) é um processo de membrana por pressao: aplica-se
pressao hidraulica acima da pressao osmoética do fluido para forcar a passagem
da agua através de uma membrana semipermeével, rejeitando sais e contaminan-
tes. Funciona pelo modelo de solucao-difusao, em que a membrana de filme fino
(normalmente poli(ametil-aramida) em RO) retém fons pela diferenca de solubi-
lidade/difusdao. A seletividade i6nica em membranas depende de varios fatores
na passagem de cada fon: no estagio 1, fons perdem parte de sua camada de hi-
dratacao ao ingressar nos canais; no estagio 2, interagem com grupos funcionais

do polimero; no estagio 3, reabsorvem agua ao sair (ZHANG et al., 2024).

A energia de hidratagao do fon é a chave no primeiro estigio, enquanto a
afinidade do fon por grupos da membrana domina o segundo estagio. Em RO,
normalmente se atingem rejeicoes muito altas de sais, sobretudo para fons de
maior carga ou hidratacio (Mg*",Ca®*T) jaA que tais fons sdo maiores e mais

"fortemente hidratados"e exigem mais energia para atravessar a membrana.

A eficacia das tecnologias de membrana na extracao de litio reside na sua
capacidade de realizar separacoes idnicas precisas, explorando as diferencas fisico-
quimicas entre o litio e outras espécies ionicas presentes na salmoura, principal-
mente o magnésio. Para este fim, a nanofiltracao (NF) e a osmose reversa (RO)
desempenham papéis distintos, mas complementares, regidos por um conjunto

complexo de mecanismos de transporte e seletividade.

A distingao fundamental entre NF e RO reside no seu objetivo principal
dentro do processo de extracao de litio. A nanofiltracao atua como um sistema

de purificagao seletiva, enquanto a osmose reversa funciona como um sistema de
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concentragao (KIM et al., 2021). A Nanofiltracao (NF) é projetada para separar
fons com base na sua valéncia. No contexto da extracao de litio, o seu objetivo
primario é permitir a passagem preferencial de fons monovalentes, como o Li* e
o Na*, através da membrana, enquanto rejeita eficientemente os fons divalentes,
como o M¢g?>T e o Ca®*". Estes fons divalentes sdo impurezas problematicas que
interferem nas etapas subsequentes de precipitacao do litio e devem ser removidos.

Assim, a NF é a tecnologia-chave para a separagao priméaria (STIJAN et al., 2023).

A Osmose Reversa (RO), por outro lado, é aplicada apos a etapa de purifica-
¢ao por NF ou outro método de DLE. A corrente que sai da NF, conhecida como
permeado, é uma solugao relativamente purificada, mas ainda muito diluida em
litio para ser economicamente viavel para a producao de compostos de litio. A
funcao da RO é remover a dgua desta corrente, aplicando uma pressao hidraulica
que excede a pressao osmotica da solucao. Este processo retém a maioria dos
sais, incluindo o cloreto de litio (LiCl), no lado da alimentacao (o retentado),
enquanto a agua purificada passa pela membrana (o permeado). O resultado é
uma solucao de LiCl significativamente mais concentrada, pronta para as etapas
finais de cristaliza¢ao e produgao de hidroxido ou carbonato de litio (KIM et al.,
2021). O trabalho terd foco em membranas de osmose reversa justificado pelo
alto grau de maturidade tecnolégica, ampla disponibilidade comercial e historico
de uso na propria industria de 6leo e gas para polimento e dessalinizacao de dgua
produzida, o que reduz incertezas de CAPEX/OPEX e facilita a integragdo a

plantas onshore e offshore.

2.4 Levelized Cost

2.4.1 Conceitos Gerais

Antes de aprofundar na literatura encontrada sobre a metodologia de Leveli-

zed Cost, alguns conceitos essenciais serao definidos a seguir.

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma metodologia utilizada para avaliar
a viabilidade econémica de um projeto de investimento. Consiste na soma dos
fluxos de caixa futuros esperados, descontados a uma taxa de desconto apropri-
ada, subtraindo-se o investimento inicial. Se o VPL for positivo, indica que o

projeto é economicamente viavel, pois os retornos esperados superam os custos
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(MARIOTO, 2009). A seguir esté a formula do VPL em que I é o investimento
inicial, F'Cy é o fluxo de caixa no periodo t, r ¢ a taxa de desconto (por exemplo,

o WACC) e N é o horizonte do projeto.

N
FC,
VPL = — 1, + —_
tzl (1+r)

A taxa de desconto é utilizada para trazer os fluxos de caixa futuros a valor
presente, refletindo o custo de oportunidade do capital. Ela incorpora fatores
como o risco do projeto e as condigdes prevalecentes no mercado. A escolha ade-
quada da taxa de desconto é crucial para a analise de custo-beneficio e avaliacao

de projetos, pois influencia diretamente na estimativa do VPL (HARBERGER,
1970).

Os Custos de Capital, conhecidos pela sigla CAPEX (de Capital Expenditu-
res), representam a totalidade das despesas de investimento necessérias para levar
um projeto desde a sua fase de concepgao até o inicio de sua operagao comercial
(NREL, 2024). Em suma, o CAPEX representa o montante total do investimento
que precisa ser financiado e, subsequentemente, recuperado ao longo da vida til
do ativo para que o projeto seja considerado economicamente vidvel. No caso
deste trabalho, o CAPEX ¢ utilizado para o calculo do LCOL, sendo adicionado

a valor presente o numerador da equagao.

De maneira complementar, os Custos Operacionais (OPEX) correspondem as
despesas recorrentes necessarias para operar e manter a instalacao ao longo de
sua vida util. Incluem componentes variaveis proporcionais ao volume tratado
ou a producao e componentes fixos. Na metodologia de custo nivelado que seréa
melhor explicada, o OPEX é modelado como uma série temporal e trazido a valor
presente, compondo o numerador do LCOL juntamente com o CAPEX (NREL,
2024).

O Custo de Capital Overnight (OCC) é uma métrica tedrica e padronizada
que representa os custos de capital de um projeto de energia se ele pudesse ser
construido e comissionado instantaneamente (NREL, 2024). A principal e defi-
nidora caracteristica do OCC é a exclusao dos custos de financiamento durante
o periodo de construcao e, frequentemente, dos custos mais especificos de cone-

xao a rede de transmissao (NREL, 2024). Ao remover a variavel do tempo de
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construcao e os custos financeiros associados a ele, o OCC serve como um custo
de capital focado nos gastos com equipamentos, materiais, engenharia e mao de
obra. Essa métrica permite uma comparacao mais direta e equitativa entre di-
ferentes tecnologias de geragao que possuem tempos de construgao e perfis de
financiamento muito distintos. Por exemplo, pode-se comparar o OCC de uma
usina nuclear, com um longo periodo de construgao, com o de uma usina solar
fotovoltaica, de construcao muito mais rapida, de uma forma que isola o custo

intrinseco da tecnologia do custo de seu financiamento ao longo do tempo.

O Fator de Recuperagao de Capital (CRF) é um coeficiente matemético utili-
zado para converter um valor presente em uma série de pagamentos anuais iguais

e constantes ao longo de um periodo especifico, a uma determinada taxa de juros

ou de desconto (NREL, 2024).

O Fator de Capacidade (FC) é uma medida adimensional que serve como o
principal indicador da produtividade real de uma usina de geracao de energia ao
longo de um determinado periodo. Ele é calculado como a razao entre a energia
que foi efetivamente gerada pela planta e a energia méxima que teoricamente
poderia ter sido gerada se a usina operasse de forma continua em sua poténcia

nominal durante todo o mesmo intervalo de tempo (Megawhat, 2018).

2.4.2 Definicao

O Levelized Cost (Custo Nivelado) é uma métrica que expressa o custo médio
por unidade de produto (energia, hidrogénio, agua, litio etc.) gerada ou tra-
tada ao longo de toda a vida tutil de uma instalacao, trazendo a valor presente
todos os investimentos, custos operacionais, de combustivel e de descomissiona-
mento (MOURA, 2024). A literatura traz diferentes aplicagoes da metodologia
de Levelized Cost, como ao analisar o Levelized Cost of Energy (LCOE), sendo
uma métrica importante para comparar o custo de diferentes fontes de energia

(HELMEISTER, 2024).

O LCOE é calculado dividindo os custos da vida ttil do sistema pela produgao

de energia ao longo da vida ttil, conforme mostrado na equagdo (SHEN et al.,

2020).

Custo do ciclo de vida
LCOE = 2.3
co Producao de energia no ciclo de vida (23)
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Embora o calculo do custo unitario de energia seja uma medida comparativa
util entre projetos e tecnologias, é importante adotar uma abordagem consistente
em relagao aos custos incluidos e levar em consideragoes as fragilidades do calculo
e premissas utilizadas (ALDERSEY-WILLIAMS; RUBERT, 2019).

A partir do conceito de LCOE, duas principais abordagens dessa metodo-
logia foram indicadas na literatura (ALDERSEY-WILLIAMS; RUBERT, 2019;
MOURA, 2024), sendo um sugerido pelo Departamento de Seguranga Energética
e Emissoes Liquidas Zero (DESNZ) e outro sugerido pelo Laboratorio Nacional

de Energia Renovéavel (NREL) do Departamento de Energia.

2.4.2.1 Meétodo DESNZ

Esse primeiro método foi desenvolvido pelo atual Departamento de Seguranca
Energética e Emissoes Liquidas Zero (DESNZ). Inicialmente, o método estabele-
ceu o LCOE como "o custo descontado ao longo da vida ttil da posse e utilizacao
de um ativo de geragao, transformado em uma unidade equivalente de custo de
geracao". Essa perspectiva aplica um desconto tanto aos custos quanto & produ-
¢ao de energia durante todo o ciclo de vida de um projeto, a fim de gerar um
custo real por unidade energética. A equagao para o calculo dessa métrica pode

ser encontrada a seguir.

T  Ci4+0:4+V4
LCOEppsny — NPVoows _ 2=t “iny (2.4)
DESNZ — — T .
NPE S

Onde:

e (), representa os custos de capital no ano t;

Oy representa os custos de operagao e manutengao no ano t;

V} representa os custos variaveis (combustiveis, impostos, carbono) no ano

t;

E; é a producao de energia no ano t;

r é a taxa de desconto;

T ¢é a vida 1util do projeto.
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O denominador da equagao representa o VPL dos custos, correspondendo a
um valor que pode ser interpretado como o preco da energia. Porém, ele nao deve
ser considerado um guia para potenciais precos ou para precificacao, mesmo que

reflita um prego real minimo exigido em um projeto.

2.4.2.2 Método NREL

O modelo utilizado nos Estados Unidos possui uma abordagem com foco
maior no custo de energia por ano. Conforme descrito pelo NREL (2018), o mé-
todo consiste em calcular os custos de capital por meio de um fator de recuperacao
de capital, enquanto os custos operacionais e de combustivel sao considerados se-
paradamente para determinar o LCOE de forma anual. A equagao para o calculo

de LCOE esta descrita a seguir:

C, -CRF+O0O

LOOENREL = =G5 3760

+fh+V (2.5)

Onde:

e (), é o custo de capital overnight;

CRF é o fator de recuperacao de capital,

O é o custo fixo de operagao;

CF é o fator de capacidade;

f € o custo do combustivel;

h é a taxa de calor (ou rendimento térmico);
e V' ¢ o custo variavel de operagao;

8760 é o numero de horas em um ano.

O calculo do fator de recuperagao de capital esta representado a seguir:

i(1+ )"

FP=__"_"7
o (14 —1

(2.6)

Onde:
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e ¢ ¢ a taxa de juros;

e n é o nuamero de parcelas (ou pagamentos) realizadas para amortizar o

capital.

O NREL calcula o LCOE com base anual, dividindo os custos totais anuais
pela energia gerada no mesmo periodo. Embora ambos os métodos, NREL e
DESNZ, tenham como objetivo determinar o custo por unidade de eletricidade,
eles diferem no tratamento dos custos, nos mecanismos de desconto e na forma
como representam a producao de energia. A analise abrangente ao longo da vida
util realizada pelo método DESNZ oferece uma compreensao mais detalhada do
desempenho financeiro do projeto ao longo do tempo, permitindo acomodar va-
riagoes nos custos e na producao anuais. Isso o torna particularmente adequado
para tecnologias com desempenho ou custos nao uniformes, como fontes reno-
vaveis de energia, que possuem producao intermitente ou sofrem degradagao de

equipamentos com o tempo.

Por outro lado, o método do NREL proporciona simplificacao e praticidade.
Ao focar nos custos e na producao anual, é eficaz para avaliar tecnologias com
desempenho e custos estaveis, oferecendo uma métrica de custo clara e concisa
para comparagoes rapidas. No entanto, esse método assume que o fator de ca-
pacidade e os custos permanecem constantes ao longo do tempo, o que pode nao

ser valido para todas as tecnologias ou condi¢oes de mercado.

2.5 Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MMC) é uma técnica estatistica de simulacao
probabilistica que utiliza amostragem aleatoria massiva para resolver problemas
complexos. Em esséncia, geram-se repeticoes de cenarios aleatoérios das varia-
veis de entrada para obter estatisticas do resultado (médias, desvios, percentis
etc.). Segundo a IBM, esse método de simulagao representa um algoritmo que usa
amostragem aleatoria repetida para obter a probabilidade de ocorréncia de resul-
tados. Assim, diferentemente de métodos deterministicos, o MMC permite lidar
com incertezas inerentes as premissas de um modelo, aproximando valor esperado
e distribuigdo de resultados de grandezas numéricas (por exemplo, integrais ou

valor presente liquido) (NASSER, 2012).
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Essa fundamentagao estd na Lei dos Grandes Numeros, segundo a qual a
média empirica de amostras independentes converge para o valor esperado da
variavel aleatoria subjacente. Em outras palavras, a solucao do problema deter-
ministico é estimada pela média dos resultados das intimeras simula¢oes geradas
aleatoriamente. Como consequéncia, o erro de estimagao cai proporcionalmente a
1/ VN (N = namero de simulagbes), o que exige grandes quantidades de repetigao
para maior precisao (NASSER, 2012).

Vale ressaltar que o MMC dispensa a modelagem analitica complexa (por
exemplo, equagoes diferenciais) do sistema; basta conhecer as distribuigdes pro-
babilisticas das varidveis envolvidas e agrega-las por meio de técnicas estatisticas
(NASSER, 2012). Essa abordagem ¢é especialmente 1til para estimar a distribui-
gao de probabilidade de sistemas complexos, como a estimativa do LCOH (Le-
velized Cost of Hydrogen), pois ele depende de tecnologia, pregos e pardmetros

econdmicos que nao sao analiticamente previsiveis (HELMEISTER, 2024).

Matematicamente, isso significa que a MMC é usada principalmente para es-
timar o valor esperado de uma variavel de saida aleatéria Y, com uma distribuicao
de probabilidade desconhecida. Nesse sentido, a estimativa de Monte Carlo do

valor esperado de Y é dada pela equacgao a seguir.

1
EY]~ -~ 2 Y (X1 Xoiy ooy Xpei) (2.7)

Nessa equacao, n representa o total de simulagoes realizadas, enquanto Xy ;
corresponde as variaveis de entrada que foram sorteadas para a i-ésima simulacao.
Essa aproximacao s6 se mantém valida sob a premissa da lei dos grandes niameros.
Isso significa que, & medida que o ntimero de simulagoes tende ao infinito, a média
dos resultados se aproxima cada vez mais do valor esperado da variavel aleatoria
X, conforme detalhado na equagao a seguir (HELMEISTER, 2024).

o1
lim —
n—oo N

> 9(Xi) = Elg(X)] (2.8)
i=1

Essa convergéncia também é observada ao analisar o erro padrao (SE) da
variavel de saida aleatéria Y. A medida que n tende ao infinito, espera-se que o

SE se aproxime de zero, convergindo com o valor esperado de Y.
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SE - \/"%(Y) (2.9)

O ideal é que os resultados da simulagao de Monte Carlo sejam apresentados
como uma distribui¢ao de probabilidade. Dessa forma, é possivel compreender a
variabilidade e os riscos associados ao sistema complexo em questao, em vez de

apenas uma aproximagao do valor esperado da variavel de saida (HELMEISTER,
2024).
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade econémico-financeira da ex-
tracao de litio a partir da 4gua produzida, comparando de forma integrada trés
alternativas de implementagao: tratamento em terra (onshore), tratamento no
mar com logistica baseada no aluguel de embarcacao e tratamento no mar com
aquisicao propria de embarcacao e equipamentos. A anéalise adota a metodologia
de custos nivelados adaptada do DESNZ e formula o Custo Nivelado do Litio
(LCOL) como métrica central, trazendo a valor presente os dispéndios de CA-
PEX e OPEX e relacionando-os a producao efetiva de litio ao longo da vida do

projeto.

Como parte da metodologia, é necessario explicitar as alternativas de imple-
mentacao que estruturam a analise economica, pois cada arranjo define fronteiras
de sistema, perfis de investimento e operacao e, portanto, trajetorias distintas
para o LCOL. A comparagao ¢é feita entre um arranjo em terra e dois arran-
jos no mar que diferem pelo modo de acesso ao navio; essas escolhas afetam a
composicao de OPEX, a disponibilidade operacional e a logistica, elementos que
serao traduzidos nas séries de custos e, consequentemente, no LCOL. Cada cena-
rio serd brevemente explicado a seguir, de maneira que seu racional serd melhor

desenvolvido ao longo das se¢oes seguintes.

No cenario onshore, a dgua produzida é obtida a partir de pogos terrestres,
onde a osmose reversa participa como etapa essencial para recuperacao e bene-
ficiamento do litio. Admite-se que a infraestrutura de osmose reversa ja esteja
instalada; portanto, os dispéndios de CAPEX (estrutura de processamento, tu-
bulagbes, valvulas, tanques, bombas e instrumentagao) nao seriam necessérios.
Nessa configuracao, o custo recorrente concentra-se no OPEX, dominado por

limpeza quimica, reposi¢ao periddica de membranas e opera¢ao/manutengao.

No arranjo offshore com embarcacao locada, o processamento ocorre no mar
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em unidade embarcada contratada por periodo, proxima as plataformas produto-
ras. Modulos compactos de osmose reversa sao instalados na embarcacao, redu-
zindo deslocamentos de volumes e acelerando a implantacao. O CAPEX segue o
mesmo racional do cenario onshore e nao sera considerado. Ja o OPEX incorpora
parcelas recorrentes relevantes — diarias de aluguel, combustivel, tripulacao, mo-
bilizagao/desmobiliza¢do e maior sensibilidade a janelas meteorologicas — que

aumentam a variabilidade de disponibilidade e custo.

No arranjo offshore com aquisicao da embarcacao, a logica de processo per-
manece semelhante, de forma que o custo navio passa a ser tratado como parcelas
ao longo da vida 1til dele. Ou seja, o CAPEX continua nao sendo considerado,
enquanto o OPEX passa a ter parcelas de custo do navio adquirido, mantendo

custos de operacao maritima, combustivel, tripulacao e docagens programadas.

3.1 Modelagem Matematica

O modelo tem como objetivo calcular o Custo Nivelado do Litio (LCOL),
um indicador que representa o custo médio por quilograma de litio extraido ao
longo de toda a vida 1til do projeto, descontado a uma taxa de retorno definida.
O modelo busca fazer a analise para cenarios distintos de tratamento da agua
produzida tanto em terra (onshore) quanto em alto-mar (offshore). Nos trés
cenérios (um cenario em onshore e dois offshore), parte-se do principio de que
j& existe uma estrutura construida e funcional de tratamento da dgua produzida
com membranas de osmose reversa, a proposta do projeto é a extracao do litio
aproveitando-se dessa estrutura. Ou seja, o projeto considera que ocorrerd a
instalacao de membranas de RO capazes de filtrar o litio e, dessa forma, assume-
se que as despesas de capital (CAPEX) serdo nulas, visto que toda a estrutura de
tratamento, como bombas, valvulas e canos, ja existe e que o custo com reposigao

das membranas esta composto no OPEX.

Além disso, o estudo partiu da estrutura simplificada do calculo de LCOL do
DESNZ, isto é, partiu-se do principio de que o LCOL é composto pela divisao do

valor presente dos custos pelo valor presente da massa de litio produzido.
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3.1.1 Cenario Onshore

Para o cenario de obtencao da agua produzida em terra firme, o racional da

construgao do LCOL segue o fluxo ilustrado na Figura 10.

Infra OPEX

RateOfReturn (r)

Project Lifetime
MembraneSelectivity

Figura 10 — Fluxograma das principais varidveis na equacao de LCOL para o cenéario
onshore.

O custo nivelado do litio é construido como um quociente entre o valor pre-
sente dos custos necesséarios para operar o sistema de tratamento/recuperagao e
o valor presente da “saida 1til” do projeto (Eq. 3.1), aqui definida como a massa
de litio efetivamente recuperada ao longo do horizonte N, descontada a taxa r.
Assim, o numerador acumula, periodo a periodo, os dispéndios operacionais tra-
zidos a valor presente; o denominador acumula, nos mesmos periodos e também

a valor presente, a producao de litio obtida a partir da agua produzida tratada.

Neste cenario, os custos considerados referem-se exclusivamente as despesas
operacionais, conforme previamente detalhado (Eq. 3.2). No numerador, o termo
NPVOPEX resulta da soma, ao longo do horizonte, de uma série temporal de
custos operacionais OPEX,; divididos por (1 + r)* (Eq. 3.3). Cada OPEX, é
calculado multiplicando a vazao efetivamente tratada de agua produzida Vol PW;
pelo numero de dias operacionais no periodo Days; (Eq. 3.4). Vale ressaltar que
o valor méaximo de ¢ utilizado para realizar os célculos foi definido pelo tempo de

projeto (Project Lifetime)
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No denominador, a producao ttil de litio em valor presente NPVVolLi ¢ a
soma, ao longo do horizonte, de VolLi;/(1 + r)" (Eq. 3.6). O vetor de produgao
Vol Li; converte a vazao de agua produzida tratada Vol PW; em massa de litio por
meio da concentra¢ao média de litio na dgua (ConcentrationLiPerc) e de um pa-
rametro de seletividade/recuperagao global (MembraneSelectivity) (Eq. 3.7). Os
resultados sao apresentados em base volumétrica, utilizando a densidade do litio
(DensityLi) para conversao (Eq. 3.5), reportando o indicador final, por padrao,
em US$/kg Li.

Em suma, o modelo traz uma série de custos operacionais e uma série de pro-
dugao de litio que serao utilizadas para comparacao. Ambas sao descontadas pelo
mesmo 7 e acumuladas sobre o mesmo horizonte N, garantindo comparabilidade
e consisténcia com a metodologia de custos nivelados. A equacao descrita segue

a seguinte estrutura:

NPVCosts
LCOL; = —————— 3.1
NPVVolLi (3:1)
NPVCosts = NPVOPEX (3.2)
a PEX
NPVOPEX d .
VO 2 T (3.3)
OPEXt = VolPW,; - Infra OPEX - Days (3.4)
NPVLi = NPVVolLi - DensityLi (3.5)
N :
. VOZLZt
NP ILi = .
VVolLi ; o) (3.6)
trationLiP
VolLiy, = VolPW, - ConcentrationLiPere. MembraneSelectivity — (3.7)

100
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Tabela 3 — Definicao das varidveis utilizadas nas equagoes do LCOL onshore

Simbolo Unidade Descricao

LCOL; US$/kg Li  Custo nivelado do litio, obtido pela razao entre
o valor presente dos custos e o valor presente da
producao de litio.

N anos Periodo de vida 1til do projeto.

r — Taxa de desconto empregada para trazer os fluxos
de caixa a valor presente.

NPVCosts US$ Valor Presente Liquido (VPL) de todos os custos
associados a producao de litio.

NPVOPEX US$ Valor Presente Liquido (VPL) das despesas opera-
cionais associadas a producao de litio.

NPVLi kg Li Valor Presente Liquido (VPL) de toda a massa de
litio produzida.

NPVVolLi m? Li Valor Presente Liquido (VPL) de todo o volume
de litio produzido.

OPEX; US$/ano  Despesas operacionais em cada periodo ¢, ao longo
do horizonte N.

Infra OPEX US$/m? Despesa operacional por metro ctibico de 4gua pro-
duzida (energia, reagentes, limpeza, operagao e
manutengao).

VolPW, m?/dia Volume diario de 4gua produzida tratada ao longo
do horizonte N.

VolLi; kg Li/ano  Volume (ou massa) de litio produzido por periodo
t ao longo de N.

DensityLi kg/m?3 Densidade do litio utilizada para conversao entre
volume e massa, quando aplicavel.

ConcentrationLiPerc % Concentragao média de litio na dgua produzida.

MembraneSelectivity %

Taxa de seletividade da membrana ou eficiéncia

global de recuperacao do litio.
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3.1.2 Cenario Offshore com Aluguel do Navio

Para o cenéario offshore com o aluguel do navio, as equagoes utilizadas seguem

o fluxo da Figura 11.

Diariaygpic

Aluguelygpio
Days

Infra OPEX
Infra OPEXyapi0

OPEXyavio

VolPW,

RateOfReturn (1)

DensityLi

LCOy;

Project Lifetime

Concentration;

MembraneSelectivity

Figura 11 — Fluxograma das varidveis na equagao de LCOL para o cenario offshore com
aluguel de navios.

No cenéario offshore com aluguel de embarcacao, mantém-se a mesma logica
do caso onshore, o LCOL ¢ a razao entre o valor presente dos custos totais e o
valor presente da producao tutil de litio, porém o numerador passa a incluir expli-
citamente o componente de aluguel anual da unidade naval. Assim, NPVCosts
é composto por NPVOPEX somado ao termo Aluguel,,.a (Eq.3.9), que por sua
vez é calculado como a diaria de fretamento multiplicada pelos dias operacio-
nais do ano (Eq.3.10). As demais parcelas do numerador seguem a estrutura
de soma descontada (Eq.3.11), mas cada OPEX; (Eq.3.12) é obtido pela va-
zao tratada Vol PW,; vezes um custo unitario de infraestrutura especifico para o
ambiente maritimo. O custo de operacao para os casos offshore, denotado por
Infra OPEXNavio, agrega o componente base da planta (Infra OPEX) e um adici-
onal maritimo (OPEXnayio) que contempla despesas de combustivel, tripulagao,

manutencao de bordo e logistica associada (Eq.3.13).

O denominador permanece idéntico ao cenario onshore: a producao ttil de

litio é trazida a valor presente por meio de NPVVolLi (Eq.3.15), calculada a
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partir de VolLi; (Eq.3.16), o qual converte a vazao de dgua produzida tratada
Vol PW; em massa de litio por meio da concentragao média de Li na agua (Con-
centrationLiPerc) e da seletividade /recuperacao global do sistema de separagao
(MembraneSelectivity). Em sintese, a diferenga central em relagdo ao onshore
estd na introducao do custo anual de fretamento e na ampliagao do custo unita-
rio operacional para refletir as especificidades da operacao offshore, preservando

a comparabilidade por meio do mesmo quociente em valor presente.

NPV Costs
LCoL, = ~= 207 .
COL; NPVVolLi (38)
NPVCosts = NPVOPEX + Aluguel,pya (3.9)
Aluguel ypua = Diariang, - Days (3.10)
N
vevopex — S OPE (3.11)
(1+r)
t=1
OPEXt = VolPW, - Infra OPEX Nawio - Days (3.12)
Infra OPEX nuwio = Infra OPEX + OPEX navio (3.13)
NPVLi = NPVVolLi - DensityLi (3.14)
N .
. VolLi,
NPV VolLi = 3.15
o ; (I4+7r) (3.15)
trationLiP
VolLi, = VolPW, - Concen qaogon e MembraneSelectivity
(3.16)
Tabela 4 — Defini¢ao das variaveis adicionais do LCOL offshore (aluguel)
Simbolo Unidade Descrigao
Aluguel yppal US$/ano  Custo anual de fretamento (aluguel) da embarca-

¢ao, somado ao NPVOPFEX para compor o custo
total.

(Continua na prérima pdgina)
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Tabela 4 — (Continuagao da tabela 4)

Simbolo Unidade Descricao
Diarianpio US$/dia  Custo da diaria de fretamento da embarcagao na-
val.

Infra OPEXygi, US$/m3 Custo unitério de operacio offshore. E a soma do
custo base Infra OPEX e do adicional maritimo
OPEX Navio-

OPEX Novio US$/m? Componente adicional do custo operacional mari-
timo, referente a combustivel, tripulagao, manu-

tengao de bordo e logistica.

3.1.3 Cenario Offshore com Aquisicao do Navio

Por fim, o cenério offshore com a compra do navio possui o fluxograma sim-

plificado representado na Figura 12

CAPEX yavio

Parcelag,yq
CAPEX yavio
Days RateQfReturn (r) @

Infra OPEX v
Infra OPEXyavio

LCOy;
OFEXNGV!O
— Cme D

Project Lifetime VolLi,

Concentrationg;

MembraneSelectivity DensityLi

Figura 12 — Fluxograma das variaveis na equagdo de LCOL para o cenério offshore com
aquisicao de navios.

No cenario offshore com aquisicao da embarcacao, a estrutura do célculo do
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LCOL mantém a mesma forma geral, a razao entre o valor presente dos custos
totais e o valor presente da producao ttil de litio, conforme apresentado na Equa-
¢ao (3.17). A principal diferenca em relagdo aos demais cenérios estd na forma
de contabilizar o investimento associado ao navio: em vez de um custo anual de
aluguel, considera-se uma parcela anual de capital que representa a amortizacao

do investimento em embarcagao e equipamentos navais ao longo de sua vida ttil.

Assim, o termo NPVCosts (Eq. 3.18) é formado pela soma do NPVOPEX
e da Parcela,n,a, esta ultima calculada segundo a Equacao (3.22). A féormula
da Parcela,n.a aplica o método de recuperagao de capital (Capital Recovery
Factor), que distribui o valor do investimento CAPEXnaio a0 longo da vida
util da embarcacao (Lifetimeyayio), considerando uma taxa de retorno desejada
(RateOfReturn). Dessa forma, o investimento inicial é convertido em um custo
anual equivalente, tornando comparével o desembolso de capital com as despesas
operacionais recorrentes e permitindo que ambos sejam trazidos a valor presente

na mesma base temporal.

O termo NPVOPEX (Eq. 3.19) é obtido pela soma dos custos operacio-
nais descontados ao longo do horizonte de anélise, em que cada OPEX; (Eq.
3.20) resulta do produto entre a vazao de agua tratada (VolPW;), o custo uni-
tario de operacao da planta Infra OPEXya.io € 0 nimero de dias operacionais
(Days). O custo unitario Infra OPEXyavio (Eq. 3.21) integra tanto os custos
de infraestrutura da planta (Infra OPEX) quanto os custos maritimos especificos
(OPEXNavio), como combustivel, manutencao de sistemas de bordo, tripulagao e

logistica offshore.

O denominador segue a mesma estrutura dos outros cenarios, em que o
NPVVolli (Eq. 3.24) é a soma em valor presente dos volumes anuais de litio
recuperado (VolLi;), calculados a partir da vazao de dgua produzida (Vol PW,),
da concentra¢ao média de litio (ConcentrationLiPerc) e da seletividade das mem-
branas (MembraneSelectivity), conforme a Equacdo (3.25). Quando necessério,
o NPVLi (Eq. 3.23) ¢ utilizado para conversao entre massa e volume com base

na densidade do litio (DensityLi).

Em sintese, a diferenca fundamental deste cenério em relagao ao caso de alu-
guel da embarcacao ¢ a substituicao do custo fixo anual de fretamento por uma

parcela de amortizagao de capital calculada financeiramente, representando a pro-
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priedade do ativo naval e sua depreciacao ao longo do tempo. Essa abordagem
captura adequadamente o perfil de investimento de longo prazo e permite compa-
rar o impacto econémico da aquisicao do navio em relacao as demais alternativas

sob uma mesma estrutura de custo nivelado.

NPVCosts
LOOL;, = ————— 3.17
NPVVolL: ( )
NPVCosts = NPVOPEX + Parcelagpyq (3.18)

Y. OPEX
NPVOPEX = : 3.19
2Ty (3.19)
OPEX; = VolPW,; - Infra OPEX a0 - Days (3.20)
Infra OPEX a0 = Infra OPEX 4+ OPEX Navio (3.21)

Lifetimepnquio
1+
Parcelagpyy = CAPEX Ngvio X r ( Lif)e —— (3.22)
(1 _|_ 70) Navio _ 1

NPVLi = NPVVolLi - DensityLi (3.23)

N .

. VolLi,
NPVVolLi = 3.24
oLl ; (1 + T)t ( )

C trationLiP
VolLi, = VolPW, - oneen rlaogon e, MembraneSelectivity
(3.25)
Tabela 5 — Definigao das variaveis do LCOL offshore (aquisi¢ao de embarcagao)
Simbolo Unidade Descrigao
Parcelagnya US$/ano  Parcela anual de amortizagdo que distribui o
CAPEX nuvio a0 longo da Lifetimenguio-
CAPEXnuio  US$ Investimento total (CAPEX) na aquisi¢ao da em-
barcacao e equipamentos navais.

RateOfReturn  — Taxa de desconto wusada para calcular a

Parcela pyai-

(Continua na proxima pdgina)
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Tabela 5 — (Continuagao da tabela 5)

Simbolo Unidade Descricao

Lifetimenqnio  anos Periodo de vida 1til da embarcagao naval, utilizado

como horizonte de amortizacao do CAPEX yuio-

3.2 Levantamento de Dados

3.2.1 Cenario onshore

Os dados de entrada para o calculo do Custo Nivelado do Litio (LCOL) foram
baseados em valores da literatura, os quais foram devidamente ajustados para se
adequarem ao escopo deste projeto, considerando o cenario onde a dgua produzida
e 0 seu tratamento ocorrem em terra firme. A Tabela 2 detalha os parametros

utilizados e suas respectivas fontes.

Tabela 6 — Parametros de Entrada para a Modelagem

Variavel Valor(es) Unidade Fonte

ProjectLifetime 38 Anos (NABZAR; DUPLAN, 2011)
RateOfReturnPerc 14 % Benchmarking

Days 350 Dias (SUAREZ et al., 2015)
DensityLi 534 kg/m? (KG-M3.COM, 2025)
ConcentrationLiPerc 0,05 kg/m? (NGUYEN et al., 2023)
MembraneSelectivity 99,4 % (XU et al., 2020)

Infra OPEX 1,81 $/m? (SUAREZ et al., 2015)

O tempo de vida 1til do projeto foi estabelecido com base no ciclo de vida de
um pogo de petroleo (NABZAR; DUPLAN, 2011). Da mesma fonte, extraiu-se a
curva de volume de produgao de agua produzida ao longo do tempo. Os valores

por ano dessa curva apresentada na Tabela 3 estao na se¢ao de anexo.

O custo operacional (OPEX) base foi adotado como sendo de €1,16/m? (SU&-
REZ et al., 2015). Para atualizar este custo para o periodo do presente estudo,
aplicou-se o Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI), um indice que re-

flete a variagao de custos de capital na indistria quimica ao longo do tempo. Foi
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Tabela 7 — Volume de Producao em Intervalos de 5 Anos

Ano Volume (m?/dia)

1 0,00
5 0,00

10 2.500,25
15 18.125,61
20 21.350,61
25 24.530,19
30 31.843,22
35 17.762,23
38 17.398,85

utilizada a razao entre os valores do CEPCI de abril de 2024 (803,3) e de 2015

(556,8), ano correspondente & publicagao de referéncia, conforme a Equagao 3.26.

CEPClabr 2024 _ 1,16 - 803,3 1,67 €/m> (3.26)

1,16 €/m3 -
N 556, 8

Subsequentemente, o valor atualizado em euros foi convertido para dolares
americanos. Considerando uma taxa de cambio projetada para 2025 de 1,17
USD/EUR, o custo final do OPEX de infraestrutura (Infra OPEX) foi calculado

como demonstrado na Equagao 3.27.

Infra OPEX; = 1,67€/m%-1,17$/€ ~ 1,96 $,/m? (3.27)

Para a definicao da taxa de retorno adotada no modelo financeiro deste pro-
jeto, utilizou-se 0 WACC (Weighted Average Cost of Capital). Essa abordagem
foi escolhida por estar alinhada a estrutura de modelagem do DESNZ, permitindo
flexibilidade na representacao dos riscos especificos do projeto, especialmente di-
ante da auséncia de um historico consolidado para projetos de extracao de litio
a partir de agua produzida. O valor adotado do WACC foi fundamentado em
benchmarkings setoriais: no setor de mineracao de litio, estudos de viabilidade,
como o do projeto Bandeira (IONIC, 2023) no Brasil, utilizaram uma taxa de
desconto real de 8% ao ano em dolares. Ja na industria de petroleo, companhias
como a Petrobras operam com um WACC nominal de aproximadamente 9% em
dolares (FINBOX, 2025), enquanto globais, como a TotalEnergies, adotam taxas
superiores a 12% a.a. para projetos de energia (RESEARCH, 2024). Assim, con-
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siderando o carater inovador, o risco tecnolégico, seré considerada uma taxa de

14% ao ano, representando uma estimativa conservadora para os calculos.

3.2.2 Cenario offshore

A definicao dos custos relacionados ao uso de embarcagoes constitui etapa
fundamental na estimativa do preco de producao do litio a partir da agua produ-
zida offshore. Para essa finalidade, foram adotadas duas abordagens distintas: a
estimativa direta do aluguel de embarcagoes, e a simulagao da aquisicao de um

navio, com amortizagao do investimento ao longo de sua vida util.

3.2.2.1 Aluguel da Embarcagao

No primeiro cenéario, serao consideradas as variaveis representadas na Tabela
8. Para ele, foi considerado o aluguel de uma embarcacao PSV (platform supply
vessel) com drea de 900 m? (RIVIERA, 2025). Em dados de 2025, o valor diario de
aluguel foi identificado em 4.974 £, o que corresponde a 6.540,81 $/dia, utilizando
a taxa de conversao de 1,315 USD = 1 GBP também utilizada nessa mesma
literatura. Para fins de dimensionamento, utilizou-se a informacao de que uma
membrana com capacidade de filtragem de 1200 m? de agua por dia ocupa uma

area aproximada de 8,07 m?.

Tabela 8 — Pardmetros Adicionais para o Cenario Offshore (Aluguel)

Variavel Valor (es) Unidade Fonte

DiariaNavio 6.540,81 $/dia (RIVIERA, 2025)

Infra OPEX 1,96 $/m?3 (NGUYEN et al., 2021)
OPEX Navio 4,96 $/m? (NGUYEN et al., 2021)
Infra OPEXngyio 6,92 $/m3 (NGUYEN et al., 2021)

Adicionalmente, foi definido que o volume maximo de &dgua produzida ao
longo da vida ttil do poco seria de 32.206,61 m?, o que equivale a 27 sistemas
de membrana de osmose reversa, como demonstrado na Equacao 3.28 (CORPO-
RATION, 2023). Dessa forma, seria necessaria uma area ttil de 217,76 m? para

comportar todos os 27 sistemas como na Equacao 3.29

32,206,61
Nicnbranss =~ 50—~ 26,84 membranas (3.28)
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Agtil do navio = 27 x 8,07 ~ 218,43 m? (3.29)

O célculo do Infra OPEX 4.0 relacionado ao uso do navio envolve os custos
adicionais provenientes da operacao maritima. Para isso, utilizaram-se valores de
literatura que abrangem despesas com mao de obra, combustivel e manutencao
geral da embarcagao, para posteriormente serem incorporadas aos custos origi-

nalmente previstos para o cenario onshore (NGUYEN et al., 2021).

Na literatura, esse valor foi obtido a partir de um navio com dimensoes seme-
lhantes ao utilizado na estimativa deste estudo. Assim, os valores foram empre-
gados como uma aproximacao, considerando as diferencas temporais e as devidas

atualizacoes de custo pelo indice CEPCI.

Infra OPEX y4uio = Infra OPEX + OPEX Navio = 1,96 + 4,96 = 6,92 §/m3
(3.30)

Em sintese, o cenario de aluguel da embarcacao representa uma alternativa
flexivel e de rapida implementacao para a operacao offshore, permitindo o uso
de uma unidade de apoio ja existente sem necessidade de investimento em ativos

navais proprios.
3.2.2.2 Simulacao de aquisicao do navio

No segundo cenario, as variaveis utilizadas estao expressas na Tabela 9. Nesse
caso, optou-se por avaliar a compra de um navio. O navio utilizado como referén-
cia foi o Ferry M/F Tysfjord, o qual possui uma érea de 1.411,2 m*> (NGUYEN
et al., 2021). O custo de aquisigao identificado foi de 3.200.000 dolares em 2014.

Tabela 9 — Parametros Adicionais para o Cenéario Offshore (Aquisi¢ao)

Variavel Valor(es) Unidade Fonte

CAPEXyawo  4.462.003 $ (USD) (NGUYEN et al., 2021)
Parcelagnug — 1.064.289,29 m? (NGUYEN et al., 2021)
Lifetimengyio 10 Anos (NGUYEN et al., 2021)

Aplicando-se o indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) para

atualizacao do custo do navio ao ano de 2024, obteve-se um valor equivalente a
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4.462.003 dolares. Para o calculo do valor por metro cubico, esse montante foi
amortizado ao longo de uma vida 1til de 10 anos. Dessa forma, foi utilizada a
taxa de retorno ja considerada no projeto (20%), resultando em um custo anual
de 1.064.289,29 dolares.

0.2 x (1+0,2)!°

Parcela,pya = 4.462.003 x (1+0.2)0—1

~ 1.064.289,29 US$ (3.31)

Nesse caso, foi utilizado o mesmo racional do cenario de aluguel de navios
para o calculo do OPEX. O custo operacional utilizado corresponde & soma do
Infra OPEX com o Infra OPEXS, resultando nos custos tanto de operacao do pro-

cesso com as membranas de osmose reversa quanto de operagao da embarcacao.

Dessa forma, observa-se que os custos associados ao uso de embarcacoes va-
riam significativamente conforme a estratégia adotada, de modo que a diferenca
total de custo decorre, essencialmente, da comparacao entre a parcela anual de

aluguel do navio e a parcela amortizada referente a sua aquisigao.

3.2.3 Analises de Cenario e Simulacoes de Monte Carlo

As analises de cenario e de Monte Carlo foram conduzidas com o objetivo
de avaliar a sensibilidade do custo nivelado do litio (LCOL) em relagao as prin-
cipais variaveis do modelo, buscando compreender como as incertezas técnicas e
econdmicas afetam o desempenho econémico do sistema de extracao. Ambas as
abordagens foram implementadas em linguagem Python, de modo a permitir a

reprodutibilidade dos célculos e a flexibilidade na variagao dos parametros.

A distingao entre as variaveis usadas em anélise de cenérios e em simulagao
de Monte Carlo decorre do papel que cada uma desempenha no modelo. Foram
tratadas como cenarios aquelas variaveis que representam escolhas de projeto ou
de contratacao em nivel estratégico, isto é, alternativas discretas que o decisor
pode comparar e escolher: diferentes niveis de seletividade de membrana (associ-
ados a tecnologias ou configuragoes distintas), valores de Infra OPE (estratégias
operacionais e de eficiéncia), estruturas de custo de aluguel ou de compra da em-
barcacao e a decisao de adotar ou nao uma etapa prévia de osmose reversa. Ja a

simulagao de Monte Carlo foi reservada para variaveis cuja incerteza é essencial-
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mente operacional e continua, sujeita a variacao natural ao longo do tempo e bem
descrita por distribui¢oes de probabilidade, como o volume de dgua produzida e a
concentracao de litio no afluente. Dessa forma, cenarios comparam configuragoes
alternativas de sistema sob premissas fixas, enquanto a Monte Carlo quantifica o
efeito da variabilidade intrinseca desses insumos sobre a dispersao do LCOL. As

variaveis que foram variadas estao expressas na Tabela 10

Tabela 10 — Varidveis consideradas nas analises de cenario e nas simulagoes de Monte
Carlo.

Tipo de analise Variavel variada Cenario

Seletividade da membrana (Membra- Onshore

neSelectivity)

OPEX da operacao (Infra OPEX) Onshore

Analise de Cenarios .
Preco de aluguel do navio Offshore

(Diarianavio)
Preco de compra do navio Offshore

(Aluguelynyal)

Realizacao de etapa prévia de osmose  Offshore

reversa

OPEX da embarcagdo  (Infra Offshore
OPEXNam'o)

Volume de dgua produzida (Vol PW;)  Onshore
Analise de Monte Carlo

Concentragao de litio na agua produ-  Onshore

zida (ConcentrationLiPerc)

A distribuicao entre variaveis onshore e offshore reflete o papel de cada uma
na arquitetura do sistema. As variaveis de seletividade da membrana e de OPEX
da operagao (Infra OPEX) foram analisadas em cenério onshore porque dizem
respeito ao desempenho intrinseco do processo de separacao e ao custo marginal
por metro cibico tratado, que sao comuns a qualquer arranjo, mas foram toma-
das com o caso-base em terra como referéncia. Ja as variaveis ligadas ao navio
(prego de aluguel, prego de compra, realizagdo de etapa prévia de osmose re-

versa embarcada e Infra OPEX yq.,) sao especificas dos arranjos offshore, pois s6
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existem quando héa operagao maritima e uso de embarcagao como plataforma de
processamento. Por fim, na analise de Monte Carlo, volume de dgua produzida e
concentracao de litio foram varidveis estocasticas apenas no cenario onshore, que
serve como caso de referéncia para avaliar a sensibilidade do LCOL as incerte-
zas operacionais bésicas antes de introduzir a complexidade adicional dos custos

maritimos.

3.2.3.1 Analise de Cenéarios

A analise de cenarios foi conduzida com o objetivo de avaliar o impacto indi-
vidual de diferentes parametros operacionais e econoémicos sobre o custo nivelado
do litio (LCOL), permitindo identificar quais variaveis exercem maior influéncia
na viabilidade econdmica do sistema. Essa abordagem é essencial para compreen-
der o comportamento do modelo diante de condigoes realistas de incerteza técnica
e de mercado, e fornece subsidios para a priorizacao de esforcos de otimizagao e

mitigacao de risco.

O racional da metodologia baseia-se na variagao controlada de um parametro
por vez, mantendo as demais varidveis constantes em seus valores de referéncia.
Dessa forma, é possivel isolar o efeito direto de cada variavel sobre o LCOL. As
variaveis selecionadas para esta anélise foram definidas com base em sua relevan-
cia economica e na sua relagao direta com o desempenho técnico e operacional
do sistema: seletividade da membrana de osmose reversa, Infra OPEX, preco de
aluguel do navio, preco de compra do navio, Infra OPEX Navio € a realizacao ou

nao de uma etapa prévia de osmose reversa.

A seguir, sao descritos o racional e o propdsito de variagao de cada uma dessas

varigveis:

A seletividade da membrana representa a capacidade do sistema de separar o
fon litio dos demais sais presentes na agua produzida, sendo um dos parametros
mais determinantes para o desempenho do processo. Para a anédlise de cenério,
essa variavel foi variada dentro de uma faixa realista obtida na literatura, de
forma a representar desde membranas de desempenho convencional até configu-
racoes mais seletivas. O objetivo dessa variagao foi avaliar como o aumento na
seletividade influencia a quantidade de litio recuperado e, consequentemente, o

custo nivelado do produto final.
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O Infra OPEX contempla todos os custos operacionais associados a infra-
estrutura da planta, incluindo energia elétrica, substituicao de membranas, pro-
dutos quimicos e manutencao preventiva. Na analise de cenario, o Infra OPEX
foi ajustado proporcionalmente ao volume de agua processada, assim como expli-
cado no topico de Levantamento de Dados. Essa variagao permitiu identificar a
sensibilidade do modelo a mudancas nos custos operacionais fixos e variaveis da

planta.

O preco de aluguel do navio foi incluido no modelo como um custo fixo adi-
cional diario aplicado apenas aos cenarios embarcados. Essa variavel é particu-
larmente relevante porque representa um dos principais componentes do custo
operacional em sistemas moveis de dessalinizagao. O valor de referéncia foi ob-
tido de dados de mercado e literatura, sendo posteriormente variado dentro de
uma faixa, a fim de avaliar o impacto do custo de fretamento sobre o LCOL.
Essa analise permite inferir a viabilidade de operacao do sistema em diferentes

condicoes contratuais e de mercado maritimo.

O preco de aquisi¢cao do navio foi anualizado com base na taxa de retorno e
vida 1til da embarcacao, de acordo com a metodologia de amortizacao financeira.
Dessa forma, esse valor de aquisi¢cao do navio foi utilizado como OPEX na conta,
visto que seria um custo constante em todos os anos. Na analise de cenario,
esse valor foi variado dentro de um intervalo de custos de navios. Essa variacao
permitiu comparar estratégias alternativas de aquisi¢do (compra versus aluguel)

e compreender o efeito da imobilizacao de capital sobre o custo nivelado do litio.

A quinta anélise considerou a variacao do componente adicional de custos
operacionais maritimos, denominado Infra OPEX;. Esse parametro representa
os custos especificos associados a operagao embarcada, incluindo despesas com
combustivel, tripulagao, manutencao e suporte logistico necesséarios para o funci-
onamento do sistema de osmose reversa a bordo do navio somado aos custos do
Infra OPEX convencional, que contempla os custos de operacao da planta e do
sistema de membrana de osmose reversa. O Infra OPEX esté diretamente rela-
cionado ao contexto maritimo e reflete as particularidades de operar uma unidade

movel de extracao.

Por fim, a anéalise de cenarios também contemplou a avaliacao da adocao de

uma etapa prévia de osmose reversa antes do processo de extragao de litio propri-
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amente dito, integrada & propria plataforma de extragao de petroleo. Essa etapa
adicional tem como objetivo reduzir a salinidade e o teor de sélidos dissolvidos
totais da agua produzida, promovendo uma diminui¢ao do volume total de eflu-
ente a ser tratado, porém mantendo constante a quantidade de litio dissolvido.
Como consequéncia, ocorre um aumento na concentragao de litio na solugao re-
manescente, o que potencializa a eficiéncia do processo subsequente de extracao
e tende a reduzir os custos operacionais, uma vez que estes variam diretamente
com o volume de agua processada nas membranas. Para esse cenario, foi apli-
cada uma variagao do volume de dgua a ser filtrada na etapa inicial de osmose
reversa, ou seja, a porcentagem de diminuicao do volume total de agua produ-
zida. Vale destacar que nao ha acréscimo de custos nesse arranjo, pois se assume
que a plataforma de producao de petroleo ja executa o pré-tratamento da adgua
produzida. Da mesma forma, o escopo analisado neste trabalho inicia-se apenas
a partir do momento em que a adgua é transferida para a embarcacao, abrangendo

exclusivamente as etapas subsequentes

O objetivo dessa analise foi quantificar o impacto do aumento ou reducao dos
custos maritimos sobre o custo nivelado do litio (LCOL), comparando o com-
portamento dos dois modelos de operacao considerados: o cenario de aluguel do
navio e o cenario de compra da embarcagao. Para isso, o Infra-OPEX , foi variado
dentro de uma faixa de valores que representa uma incerteza de aproximadamente
+50% em relagao ao valor de referéncia, abrangendo condi¢oes de operacao mais

econdmicas e mails onerosas.

O céalculo do LCOL foi realizado para cada valor do Infra-OPEX 5 utilizando
as funcgoes computacionais desenvolvidas em linguagem Python, que diferenciam
os dois tipos de operagao. No cenario de aluguel, o modelo considera o custo ope-
racional variavel proporcional ao volume de adgua produzida ( VolPW') acrescido
do custo fixo diario de fretamento do navio, representado pelo termo DidriaNavio
X Days. Ja no cenario de compra, o custo fixo corresponde a parcela anual de

amortizacao do investimento em capital da embarcacao.

Em sintese, a analise de cenario buscou identificar quais fatores mais im-
pactam o LCOL e em que magnitude, oferecendo uma visao quantitativa do

comportamento do modelo sob diferentes configuragoes técnicas e econdmicas.
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3.2.3.2 Analise de Monte Carlo

Com o intuito de incorporar a variabilidade inerente as variaveis do sistema
e representar as incertezas associadas aos parametros de entrada, foi realizada
uma analise de Monte Carlo. Essa técnica consiste na execucao de miltiplas
simulagoes probabilisticas, em que os valores de entrada sao amostrados a partir
de distribui¢oes de probabilidade pré-definidas, produzindo uma distribuicao de
resultados para o LCOL.

Tabela 11 — Distribuigoes de probabilidade e parametros utilizados nas simulagoes de
Monte Carlo.

Variavel Distribuicao Parametros

Concentragao de litio na Triangular Cmin = 0,03 kg/m?;

agua produzida

Cmode = 0,065 kg/m?;

Cmax = 0,12 kg/m3
Volume de &gua produ- Normal truncada Meédia: p, = Vol PW, (série anual);
zida (Vol PW;) em 0

Desvio-padrao: o, = 0,1 Vol PWy;

Truncamento inferior: 0

No presente trabalho, a incerteza da concentragao de litio foi modelada por
uma distribuigao triangular continua, parametrizada em kg/m?3: minimo cpi, =
0,03 kg/m?, modo cmeqe = 0,065 kg/m3 e mdrimo cpay = 0,12 kg/m3. A escolha
dessa distribuicao se justifica pela adequacao a contextos com evidéncia conhe-
cimento limitado, mas com capacidade de definir um intervalo plausivel e um
valor central mais provavel. As amostras foram geradas por n = 10.000 simula-
¢oes independentes (semente pseudoaleatoria seed = 42), e cada realizagao entra

diretamente no termo de produgiao do modelo, ja em unidades de kg/m?3.

Em cada iteracao, calcula-se o LCOL mantendo fixos os demais parametros.

O procedimento resulta em uma distribuicdo empirica para o LCOL;, da qual
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se extraem estatisticas resumidas (média, desvio-padrao e percentis 5%, 50% e
95%), sintetizando a variagao esperada do custo unitario condicionada & incerteza

de concentragao nos limites [0,03, 0,12] kg/m?.

Adicionalmente, realizou-se uma segunda analise de Monte Carlo variando
o volume de agua produzida (VolPW) para avaliar o impacto da incerteza de
vazao sobre o desempenho econdmico do sistema. Nesta simulacao, adotaram-se
Nem = H.000 iteragoes, em cada uma das quais foi sorteada uma trajetoria anual
VolPW,gk) a partir de uma distribuicao normal com média igual & série de referén-
cia VolPW, e desvio-padrao proporcional de 10% (o, = 0,1 VolPW,), impondo-se
truncamento em zero para evitar valores negativos. Para cada amostra, o LCOL;
foi calculado pela mesma rotina do caso-base, mantendo constantes a seletividade
da membrana, o Infra-OPEX, a taxa de retorno, a vida do projeto e a densidade
do litio. Esse experimento quantifica o efeito da variabilidade da capacidade de
processamento sobre o custo nivelado, capturando simultaneamente seu reflexo
no numerador (OPEX proporcional ao volume tratado) e no denominador (massa

total de litio recuperada).

Em sintese, a aplicagao da simulacao de Monte Carlo com VolPW estocéastico
tem como objetivo fornecer uma leitura mais abrangente do comportamento do
sistema frente a incertezas operacionais, contribuindo para uma analise de risco
mais robusta e para a definicao de margens operacionais seguras no processo de

extracao de litio a partir de 4gua produzida.
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4 RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados dos cenéarios e simulagoes definidos na Me-
todologia, cobrindo: (i) caso-base onshore (apenas OPEX marginal do processo
com membranas), (ii) dois arranjos offshore com aluguel e com aquisi¢ao de em-
barcagao, (iii) andlises de cenario e (iv) simula¢ao de Monte Carlo para incertezas
criticas. Em todos os casos, o indicador de desempenho é o custo nivelado do
litio (LCOL), definido como a razao entre o Valor Presente Liquido (VPL) dos
custos e 0 VPL do volume de litio recuperado ao longo da vida do projeto (con-
forme Secdo 3 de Metodologia). Salvo indicagdo em contrério, consideraram-—se
vida econdmica e taxa de desconto de referéncia especificadas nos parametros do

estudo.

4.1 Cenario onshore

No cenério onshore, assume-se a inexisténcia de acréscimo de capital fixo espe-
cifico ao projeto, de modo que o custo é integralmente operacional e proporcional
a vazao tratada. O LCOL resulta, portanto, do encadeamento entre o custo mar-
ginal por metro ctbico processado (Infra OPEX) e os fatores de rendimento que
transformam o volume tratado em massa de litio recuperada, conforme as equa-
¢Oes apresentadas na Secao de Metodologia. A partir da aplicagao do Infra OPEX
a série de volumes anuais de agua produzida (VolPW;) e do desconto pela taxa
r, obtém-se um valor presente de custos NPVCosts ~ US$21.858.829,94. Em
paralelo, a conversao desse mesmo volume tratado em massa de litio, via concen-
tragao média de Li na dgua produzida e seletividade global da membrana, resulta
em uma produgao acumulada em valor presente NPVLi ~ 3.847.794,22 kg Li. A
razao entre essas duas grandezas leva ao custo nivelado estimado para o cenério
onshore, LCOL; ~ US$5,68/kg Li. Tomando como referéncia o prego do carbo-

nato de litio (produto mais comercializado e adotado como proxy de valor neste
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estudo) de US$12,00/kg, obtém-se uma razao custo/prego de aproximadamente
47%, o que indica potencial de viabilidade econémica para a comercializacao do li-
tio produzido, uma vez que o custo projetado permanece substancialmente abaixo

do patamar de preco de referéncia considerado.

4.2 Cenario offshore

Na configuracao offshore com afretamento, soma-se ao OPEX da planta um
custo adicional de operacao maritima e um componente fixo de Aluguel o da em-
barcacao, de modo que o numerador do LCOL passa a incluir, além do NPVOPEX,
o termo associado & diaria do navio multiplicada pelos dias operacionais. Man-
tendo constante o valor presente da massa de litio produzida, calculado ante-
riormente em NPVLi ~ 3,85 x 10° kg Li, a inclusao desses custos eleva o va-
lor presente total dos dispéndios para NPVCosts ~ US$84.512.306,23 x 106.
A razao entre essas duas grandezas resulta em um custo nivelado de LCOL; ~
US$21,96/kg Li. Esse valor é significativamente superior ao preco de referéncia do
carbonato de litio no mercado (US$12,00/kg), indicando inviabilidade econdmica

da comercializacao do litio produzido nesse arranjo offshore com afretamento.

J& na configuracao offshore com aquisicao da embarcacao, também se so-
mam ao OPEX os custos de operacao maritima, porém o componente fixo in-
corporado ao numerador do LCOL passa a ser a parcela anual de capital asso-
ciada a compra do navio, calculada pela féormula de recuperagao de capital ao
longo da vida 1til da embarcagao. Mantendo-se constante o valor presente da
massa de litio produzida, previamente obtido em NPVLi ~ 3.847.794.22 kg Li,
a inclusao dessa parcela anual eleva o valor presente total dos dispéndios para
NPVCosts ~ US$79.916.731.61. A razdo entre essas grandezas resulta em um
custo nivelado de LCOL; ~ US$20,77/kg Li. Assim como no caso de afreta-
mento, esse valor permanece acima da cotacao de referéncia do carbonato de litio
em 2025 (US$12,00/kg), o que indica inviabilidade econémica da comercializa¢ao

do litio produzido nesse arranjo offshore com aquisicao da embarcagao.

A comparagao entre os calculos de custo nivelado para os dois casos do cenario
offshore demonstra uma diferenga minima de US$1,19/kg. Essa diferenga se deve
apenas pela diferenca de custo entre o aluguel da embarcacao e a compra dele,

visto que todos os outros custos se mantém o mesmo, dado que sao considerados
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cenérios muito similares de dimensoes do navio e dos equipamentos utilizados.
Dessa forma, é possivel observar que o custo de aluguel do navio utilizado como
base representa um custo mais alto que a compra em um mesmo periodo de

tempo, 0 que € coerente.

A comparacgao entre os custos nivelados dos dois arranjos offshore indica uma
diferencga absoluta de US$ 1,19 por kg de Li entre as alternativas. Como todos os
demais pressupostos foram mantidos constantes (dimensoes similares do navio,
mesma configuracao de equipamentos, igual desempenho de processo e mesma
vazao), essa diferenca decorre exclusivamente da forma de custeio maritimo. No
afretamento, o fluxo é reconhecido como diaria recorrente, ja na aquisi¢ao, o

investimento é amortizado ao longo da vida 1util do ativo.

Sob o horizonte e a taxa de utilizagao considerados, o custo unitéario do afre-
tamento se apresenta superior ao custo equivalente da compra, o que é coerente
com a inclusao, na diéria, de prémios de risco, margem do armador e flexibilidade
contratual. Em termos econdémicos, a aquisicao dilui o CAPEX sobre volumes
maiores e se beneficia do custo de capital do projeto quando este é compativel

com o risco, reduzindo o custo por unidade produzida.

Para que a vantagem da compra de fato ocorra, é necessario que a utilizagao
efetiva da embarcacgao seja elevada e estavel, com uma previsao de operagao su-
ficientemente longa para capturar toda a vida ttil do navio. Entao, cenérios de
utilizacao mais curtos, por exemplo, para pogos que ja estao no final de seu ciclo

de vida, o afretamento pode ser mais seguro para evitar um custo desnecessario.

4.3 Analises de Cenario

Esta secao avalia, de forma sistematica, como diferentes combinagoes de para-
metros operacionais e econémicos afetam o custo nivelado do litio (LCOL). Foram
explorados cenarios alterando seis variaveis principais: seletividade da membrana
de osmose reversa, Infra OPEX por metro cubico tratado, prego de aluguel da
embarcacao, prego de aquisicao da embarcacao, Infra-OPFEX Nayio pOr metro ci-
bico e a inclusao de uma etapa prévia de osmose reversa. Para as duas primeiras
variaveis, serao analisados os cenarios onshore, e para as outros quatro serao

considerados os cenérios offshore. Em todos os casos, mantém-se a mesma for-
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mulacao do LCOL definida na metodologia, isto €, a razao entre o valor presente

dos custos liquidos do projeto e o valor presente da producao de litio.

4.3.1 Onshore: Seletividade da membrana

A seletividade ¢ um importante determinante tecnologico do desempenho,
pois condiciona a fracao de litio efetivamente recuperada por unidade de volume
processado. Os cenarios consideraram faixas crescentes de seletividade, partindo

de um regime de 5% de seletividade até 100%.

Os resultados indicam que o LCOL decresce de maneira concava a medida
que a seletividade aumenta como é possivel na Figura 13. Em niveis baixos a
moderados, variagoes de poucos pontos percentuais geram redugoes expressivas
de custo unitario, devido ao ganho proporcionalmente maior no denominador do
LCOL. Em niveis ja elevados, os ganhos marginais diminuem, refletindo retornos
decrescentes tipicos de processos com eficiéncia préoxima ao limite. Em termos
praticos, identifica-se um limiar de 47,19%, a partir do qual o valor do LCOL
se iguala & cotagdo do carbonato de litio no mercado em 2025. Sabendo que
a porcentagem encontrada na literatura e que foi utilizada neste trabalho esta
acima de 90%, é possivel perceber que essa variavel estd em uma margem bem

segura na perspectiva da viabilidade financeira.
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Figura 13 — Analise de cenario: Impacto da seletividade da membrana para o LCOL.
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4.3.2 Onshore: Infra OPEX

O componente Infra-OPEX agrega energia, quimicos, limpeza e rotinas ope-
racionais por metro ctubico tratado. A andlise de cenério variou esse parame-
tro em intervalos plausiveis para diferentes estratégias de operacao e eficiéncia.
Observa-se relagao quase linear entre Infra—-OPEX e LCOL: reducgoes incremen-
tais de custo marginal se traduzem, de forma direta, em quedas proporcionais do

custo nivelado.

O custo de operagao necessério para um LCOL de US$12,00/kg é de US$ 4,14 /kg.
Levando em consideragao que o Infra-OPEX utilizado neste trabalho foi de
US$ 1,96, é possivel identificar que existe uma margem expressiva de mais de
100% de aumento do custo operacional a fim de igualar o custo nivelado do litio

ao preco de mercado do carbonato de litio.
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Figura 14 — Analise de cenario: Impacto dos custos operacionais para o LCOL.

4.3.3 Offshore: Preco de aluguel da embarcacao

Nos cenarios com afretamento, a diaria da embarcagao é um dos parametros
de maior volatilidade, refletindo a ampla variedade de navios disponiveis (ano de

construgao, especificagoes técnicas e nivel de tecnologia) ainda que sejam com-
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pativeis com as dimensoes exigidas pelo projeto. No intervalo analisado, o efeito
sobre o LCOL ¢é aproximadamente linear: diadrias mais elevadas elevam o custo

nivelado.

De forma geral, é possivel perceber que em nenhum cenério de variagao da
diaria do navio é possivel alcangar um LCOL proximo de USD 12,00/kg, como é
possivel perceber na Figura 15. Isto se deve pelo custo alto de operagao do navio,
de maneira que mesmo em um cenério utépico onde o custo de aluguel com navio

é igual a zero, o LCOL desse processo ainda seria equivalente a USD 20,06 /kg.
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Figura 15 — Analise de cenario: Impacto do custo de aluguel da embarcacao para o

LCOL.

4.3.4 Offshore: Preco de aquisicao da embarcacao

Nos cenarios com compra, o prego de aquisi¢ao foi variado mantendo-se a vida
util, o cronograma de amortizacao e a taxa de desconto do caso base. A resposta
do LCOL ao custo da embarcacao mantém um comportamento similar ao custo
com diarias do navio, visto que a modelagem de ambos os custos sao similares

dentro da equacao.

Assim como para o cenario de aluguel do navio, néo existe nenhum preco
de compra da embarcagao que permita tornar o negocio viavel financeiramente,

como é possivel observar na Figura 16. Da mesma forma, zerando esse custo
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de aquisi¢ao o LCOL ainda seria de USD 20,06/kg. Esse valor representa o
custo nivelado de litio considerando apenas os custos operacionais do processo de
extracao do litio com a membrana de osmose reversa e os custos de operacao do

navio.
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Figura 16 — Anélise de cenério: Impacto do custo de aquisicdo da embarcacdo para o
LCOL.

4.3.5 Offshore: Infra OPEXNavio

Com as anélises anteriores, foi possivel perceber que o principal componente
responsavel por viabilizar o processo no ambiente offshore é custo operacional, ou
seja, o Infra OPEXy.vio. Dessa forma, foi utilizada uma variagao desse valor a
fim de identificar um comportamento linear do LCOL e verificar se existe algum

cenério onde o processo se torna viavel.

No grafico da Figura 17 é possivel avaliar que existe um valor de custo ope-
racional total que iguala o LCOL a USD 12,00/kg. No caso do cenério com o
aluguel do navio, esse valor é USD 3,48 e para a aquisicao da embarcacao esse
valor é de USD 3,89.
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Figura 17 — Analise de cenario: Impacto do custo de operagdo com o navio para o
LCOL.

4.3.6 Offshore: Inclusao de etapa prévia de osmose reversa

Analisou-se também o efeito de incluir uma etapa prévia de osmose reversa
antes do estagio seletivo principal. Esse é um cenario possivel visto que a pla-
taforma de extracao de petroleo pode ja possuir uma etapa de filtragem inicial
da 4dgua produzida com membranas de osmose reversa antes de ser transportada
para a embarcacgao onde sera extraido o litio. Essa etapa adicional visa, em ter-
mos conceituais, aumentar a concentracao de litio ao reduzir o volume de agua
produzida, com um principal efeito potencial: reduzir o Infra-OPEX do estégio

seletivo, visto que ele é proporcional ao volume de agua filtrado.

Neste cenério, o custo nivelado do litio atinge US$12,00/kg quando a redu-
¢ao de volume pela etapa prévia de osmose reversa ¢ de 49,7% no arranjo com
afretamento e de 43,7% no arranjo com aquisigao da embarcacao, mantidas as
demais hipoteses do caso base. Considerando a referéncia obtida em consultas
a especialista, uma reducao de 85% do volume, os LCOL projetados passam a
US$4,92/kg no cenério de aluguel e US$3,72/kg no cenario de compra. Esses
resultados indicam que a pré-filtragem por RO viabiliza economicamente o pro-

cesso, ao deslocar o LCOL para patamares significativamente inferiores ao limite
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de comparagao adotado.
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Figura 18 — Anélise de cenério: Impacto de adicdo de uma etapa prévia de osmose
reversa para o LCOL.

Os cenarios com pré-RO mostram que a decisao é condicional ao balango entre
economia operacional e custos adicionais. Em contextos com dgua afluente mais
desafiadora, a pré-RO melhora o desempenho do estagio seletivo e reduz o LCOL
total, ao diminuir o Infra—-OPEX efetivo e estabilizar a disponibilidade ao longo
do tempo. J& em contextos com qualidade de afluente mais favoravel ou quando o
estagio seletivo tolera bem as condicoes de operacao, a economia operacional pode
nao ser suficiente para compensar o CAPEX e o OPEX adicionais da pré-RO,
resultando em LCOL similar ou ligeiramente maior. Em sintese, a inclusao da
pré-RO é recomendada quando os ganhos de estabilidade e eficiéncia no estagio

seletivo superam, em valor presente, os custos proprios da etapa adicional.

4.4 Andlise de Monte Carlo

Esta subsegao apresenta os resultados da anélise de Monte Carlo do custo
nivelado do litio LCOL a varia¢oes em duas variaveis-chave do modelo: (i) volume
de agua produzida ao longo do horizonte de avaliagao e (ii) concentracao de litio

no afluente. Em ambos os exercicios, manteve-se a formulagao do LCOL como
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razao entre o valor presente dos custos operacionais e o valor presente da massa

de litio recuperada, utilizando o cenario onshore como referéncia.

4.4.1 Onshore: Concentragao de litio

Mantidos constantes volume, seletividade e demais parametros, a concentra-
¢ao de litio atua diretamente no denominador do LCOL, pois determina a massa
de litio recuperada por metro ctibico tratado. O histograma da simulagao de
Monte Carlo da Figura 19 para a concentracgao de Li (distribuigao triangular com
parametros 0,0300kg/m?; 0,0650kg/m?3; 0,1200kg/m?) revela uma distribuigao
assimétrica a direita do LCOL, com média de USD 5,55 /kg Li, desvio-padrao de
USD 1,58 /kgLi e percentis 5-50-95%. A mediana inferior & média confirma a
cauda longa em altos custos: amostras com teor de Li proximo ao limite inferior
elevam o LCOL de forma desproporcional, enquanto teores mais altos comprimem
o custo ao aumentarem a massa de litio recuperada sem acréscimo equivalente no

numerador.
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Figura 19 — Analise de Monte Carlo: Distribui¢do do LCOL variando a concentracgao
de litio na dgua produzida.
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4.4.2 Onshore: Volume de agua produzida

A simulacao de Monte Carlo para incerteza em VolPW, resultou em distribui-
gao degenerada do indicador: média de LCOL; = 5,68 USD/kg Li, desvio-padrao
nulo e percentis 5%-95% coincidentes (5,68 US$/kg Li). Esse comportamento
confirma que, sob as premissas deste caso, o LCOL; é insensivel a variagoes do

volume tratado, como é possivel verificar na Figura 20.

O resultado decorre da propria estrutura de custos adotada: os dispéndios
operacionais relevantes sao proporcionais ao volume tratado e o denominador do
indicador — a massa de litio produzida no periodo — também cresce na mesma
propor¢ao. Como nao ha componente fixo significativo no numerador (por exem-
plo, diaria de embarcagdo ou amortizagdo de ativo), o quociente entre custos e
producao tende a permanecer constante, tornando o LCOL essencialmente insen-

sivel a variagoes do volume.
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Figura 20 — Analise de Monte Carlo: Distribui¢ao do LCOL variando o volume de agua
produzida.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e aplicou um arcabougo quantitativo para estimar
o custo nivelado do litio (LCOL) obtido a partir de 4gua produzida, estruturado
sobre a formulagao do DESNZ e implementado em linguagem Python. A analise
contemplou um caso base em terra (onshore), dois arranjos embarcados (offshore,
com afretamento e com aquisi¢ao da embarcagao), exercicios de anélise de cenério

e simulacoes de Monte Carlo. Os principais achados sao sintetizados a seguir.

No cenario onshore, em que o custo é estritamente operacional e proporcional
ao volume tratado, obteve-se LCOL ~ US$ 5,68 /kg de Li. Comparado ao prego de
referéncia do carbonato de litio de US$12,00/kg, o custo projetado corresponde
a cerca de 47% do prego, indicando potencial de viabilidade econémica para a

comercializacao do produto nesse arranjo.

Para os arranjos offshore, os custos operacionais e fixos associados ao uso da
embarcacao tornam-se determinantes do resultado. Com afretamento, o custo ni-
velado foi estimado em US$21,96/kg; com aquisigao, US$20,77/kg. A diferenga
absoluta de aproximadamente US$1,19/kg decorre exclusivamente da forma de
custeio maritimo, uma vez que os demais pressupostos foram mantidos constan-
tes. Em ambos os casos, os valores superam de forma significativa o patamar de
referéncia de preco do carbonato de litio, o que, no caso base, inviabiliza eco-
nomicamente a alternativa embarcada, sendo o custo operacional com o navio o

responséavel pelo aumento expressivo do LCOL.

As analises de cenario permitiram qualificar os direcionadores de custo e os
limiares de viabilidade. Aumentos de seletividade da membrana reduzem o LCOL
com retornos decrescentes em faixas elevadas; em termos de referéncia, o modelo
aponta um limiar tecnolégico abaixo do observado na literatura, o que reforca a
robustez do caso onshore. A variagao do custo marginal por metro ctbico tratado

(Infra-OPEX) afeta o LCOL quase linearmente; mesmo duplicando o valor base,
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o indicador permanece préximo ao patamar de comparacao, sinalizando margem
operacional. Para o offshore, a resposta do LCOL as diarias de afretamento e
ao preco de aquisicao é também aproximadamente linear no intervalo analisado,
porém nao ha combinagao de pregos que, isoladamente, traga o custo para a re-
gido de US$12/kg; mesmo zerando afretamento ou aquisigao, o piso econémico
projetado do arranjo embarcado permanece em torno de US$ 20,06 /kg, refletindo
os demais custos operacionais maritimos. Em linha com esse diagnoéstico, a redu-
¢ao do componente operacional embarcado agregado (Infra-OPEXj,) apresenta
limiares de referéncia para viabilidade: cerca de US$3,48 por (m?/dia) para o
arranjo com afretamento e US$ 3,89 por (m?®/dia) para o arranjo com aquisigao, a
partir dos quais o LCOL se aproxima de US$12/kg. Adicionalmente, a inclusao
de uma etapa prévia de osmose reversa reduz o volume a ser tratado pelo estégio
seletivo sem perda de massa de Li, deslocando o custo para baixo: o LCOL atinge
US$ 12/kg com redugoes de volume de 49,7% (afretamento) e 43,7% (aquisi¢ao).
Para a referéncia operacional discutida com especialistas, de 85% de reducao de
volume, os LCOL caem para US$4,92/kg e US$ 3,72/kg, respectivamente, o que
viabiliza economicamente o arranjo offshore em condi¢oes compativeis com essa

pré-filtragem.

As simulagoes de Monte Carlo complementaram a avaliagdo sob incerteza.
Variando a concentragao de litio por distribuicao triangular em kg/m3. Den-
tro dos limites plausiveis, a distribuicao do LCOL mostrou assimetria a direita,
com média proxima de US$5,55/kg, desvio-padrao em torno de US$1,58 kg e
percentis 5-50-95% em aproximadamente US$ 3,54, US$5,26 e US$8,70/kg. A
mediana inferior & média confirma a influéncia de teores baixos sobre a cauda de
alto custo, evidenciando a concentragao como um driver critico de risco. Por ou-
tro lado, quando se introduz incerteza no volume de adgua processada mantendo
a estrutura de custos estritamente proporcional ao volume e sem parcela fixa
relevante, o LCOL permaneceu essencialmente constante no horizonte e nas hi-
poteses adotadas, refletindo a proporcionalidade entre numerador e denominador

do indicador.

Do ponto de vista de decisao, os resultados sugerem trés diretrizes: priorizar
ambientes e estratégias que assegurem teores de litio mais elevados no afluente
efetivo do estagio seletivo, pois a elasticidade do LCOL em relacao a concentra-

cao ¢ elevada; perseguir reducoes sustentaveis do custo marginal por m? tratado,
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inclusive por rotas de pré-tratamento que diminuam o volume demandado a ju-
sante; e, no caso de operagoes embarcadas, atuar especificamente sobre o pacote
de custos maritimos (Infra-OPEXj5) e sobre a adogao de pré-RO para tornar o

arranjo competitivo.

Este estudo apresenta limitagoes inerentes as premissas adotadas: a auséncia
de CAPEX especifico no caso onshore, a parametrizacao dos custos maritimos
por fontes secundarias, a representagao agregada do desempenho das membranas
e a nao inclusao de gargalos de capacidade ou degradacgao de eficiéncia ao longo
do tempo. Extensoes naturais incluem: incorporar CAPEX incremental e curvas
de aprendizado; detalhar rotas de purificagao para diferentes razoes Mg/Li; mo-
delar configuragoes logisticas alternativas para o arranjo embarcado e estudar a
progressao nao linear dos custos operacionais com o aumento do volume proces-
sado. Nesta tltima frente, propoe-se explicitar e calibrar leis de escala do tipo
avaliando sua influéncia sobre o LCOL; em trajetorias de ramp-up (capacidades

crescentes) e em diferentes regimes de utilizagao.

Em sintese, a modelagem indica viabilidade econdmica robusta no caso onshore
e viabilidade condicional no offshore quando suportada por pré-RO com forte re-
ducao de volume e por compressao substancial dos custos operacionais maritimos.
A integracao de analises deterministicas e estocasticas mostrou-se ttil para pri-
orizar alavancas técnicas e econémicas de maior impacto sobre o LCOL e para

orientar decisoes de desenvolvimento tecnolégico e de projeto.
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