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RESUMO 

A produção e consumo de diversos produtos acontecem de maneira linear, 
onde as matérias primas que são transformadas em produtos acabados são 
utilizadas e posteriormente descartadas de forma incorreta. Este modelo de 
economia linear tem sido um ponto de ênfase há alguns anos, uma vez que 
proporciona ao consumidor produtos com valores mais acessíveis, contudo este 
sistema não considera que os recursos são limitados. Desta forma, como alternativa 
para esses fatores, foi criado o modelo circular de produção que apresenta ser a 
solução propícia para o desenvolvimento sustentável, pois permite a ampliação da 
gestão de recursos e visa a minimização da extração de matérias primas e a 
geração de desperdício. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo propor 
um modelo de economia circular para a produção de veículos elétricos 
especificamente a fase das baterias de lítio, buscando mapear na literatura os 
modelos de aplicação que envolvem a economia circular, adotando como 
metodologia uma revisão de literatura nos últimos anos. Através da revisão de 
literatura, foram identificados dez estudos que abordam o tema de economia circular 
para baterias de lítio como estratégia de desenvolvimento sustentável. A abordagem 
mais utilizada pelas publicações foi a revisão de literatura, com 50% dos estudos. 
Dentre esses trabalhos, três foram selecionados para um maior detalhamento, 
baseando-se em ferramentas de gestão ambiental como suporte para suas análises. 
Sendo assim, o resultado da revisão contribuiu significativamente para a literatura 
sobre economia circular para baterias de lítio em veículos elétricos. 
 
Palavras-chave: Sustentabilidade. Reciclagem. Desenvolvimento. Modelo.        

Gestão de Recursos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 
 

The production and consumption of various products occur in a linear manner, where 
raw materials transformed into finished products are used and later improperly 
discarded. This linear economy model has been a point of emphasis for several 
years, as it offers consumers more affordable products. However, this system fails to 
consider that resources are finite. As an alternative to these limitations, the circular 
production model was developed, presenting itself as a viable solution for sustainable 
development. This model enhances resource management and aims to minimize raw 
material extraction and waste generation. In this context, the present study aims to 
propose a circular economy model for the production of electric vehicles, focusing 
specifically on the battery phase. The objective is to map the application models 
involving the circular economy in the literature by adopting a methodology based on 
a literature review from recent years. Through the review, ten studies addressing the 
topic of the circular economy for lithium-ion batteries as a sustainable development 
strategy were identified. The most commonly used approach in these publications 
was literature review, accounting for 50% of the studies. Among these works, three 
were selected for detailed analysis, based on environmental management tools as 
support for their evaluations. Thus, the results of the review contributed significantly 
to the literature on circular economy for lithium batteries in electric vehicles. 
 
Keywords:  Sustainability. Recycling. Development. Model. Resource 
                  Management. 
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A sociedade contemporânea depara com diversos riscos ecológicos, 

motivados pelos impactos negativos dos seres humanos sobre o meio ambiente, 

onde vem se revelando cada vez mais enigmático, seja em modos qualitativos ou 

quantitativos (Santos; Jesus, 2023). 

Os impactos da degradação dos recursos naturais são inúmeros e atingem as 

espécies presentes no ecossistema, podendo gerar a contaminação da água, do 

solo, violações contra a fauna e poluição do ar. (Aguiar et al., 2019).  

As ações das atividades irresponsáveis praticadas pelos seres humanos 

apontam a problemática dos impactos ambientais e como elas transformam o clima 

do planeta, especialmente devido a queima de combustíveis fósseis e liberação dos 

gases de efeito estufa (GEE) (Leite et al., 2020).  

Do mesmo modo, as mudanças climáticas estão aumentando a temperatura 

global, com eventos climáticos extremos como as ondas de calor, aumento do nível 

do mar, longos períodos de seca, de chuvas intensas e nevascas que espalham 

doenças propagadas por vetores, através do contato entre animais, alimentos e das 

águas (Ramadani et al., 2023). 

 A organização mundial de saúde (OMS) afirma que as mudanças climáticas é 

uma grande ameaça à saúde, estima que entre 2030 e 2050, serão responsáveis 

por cerca de 250 mil mortes por ano, visto que prejudicam a segurança alimentar, 

ampliando as transições de doenças e afetando a saúde física e mental das pessoas 

(Opas, 2019). 

Em vista disso, para alcançar uma sustentabilidade são necessárias 

alterações significantes nos modos de produção e consumo, de maneira que seja 

indispensável a elaboração de mecanismos que conduzam à transformação de uma 

economia ineficiente em recursos para uma economia na qual o consumo seja 

fundamentado, isto é, de uma economia linear para uma economia circular (Zanirato; 

Rotondaro, 2016). 

De acordo com Murray et al. (2017), uma economia linear é estabelecida 

como a modificação de recursos naturais em resíduos através da produção, o que 

gera a degradação ambiental por meio da retirada do capital natural e a limitação do 

capital natural causada pela poluição de descartes de resíduos. 
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Para Sauvé et al. (2016), a economia circular busca aprimorar o uso de 

recursos virgens, minimizar a poluição e o desperdício no processo produtivo. Já 

para Pomponi; Moncaster (2017), a principal inovação do conceito de economia 

circular corresponde em desagregar o enfraquecimento e o crescimento do consumo 

de recursos, possibilitando que tenha desenvolvimento econômico e maior 

rentabilidade, sem que detenha uma influência crescente sobre o ecossistema.  

Sendo assim, a economia circular apresenta ser uma solução para o 

desenvolvimento sustentável, possibilitando um aumento da eficiência da gestão de 

recursos e a redução da extração de matérias primas. Nesta perspectiva, o setor 

automobilístico é um dos principais responsáveis pelas emissões de GEE, sendo 

importante e necessário uma mudança na sua cadeia de valor (Ohtsuka, 2022). 

Um meio para a redução das emissões de GEE é a utilização de veículos 

elétricos, que podem auxiliar no desempenho das metas estabelecidas pelas 

Nações Unidas, mais conhecida como objetivos de desenvolvimento sustentável 

(ODS), contando com dezessete objetivos que abrangem três dimensões do 

desenvolvimento sustentável, como social, ambiental e econômico (Ipea, 2019). 

Neste contexto, é importante ressaltar a crescente demanda por veículos 

elétricos onde consequentemente a quantidade de baterias de lítio também 

aumentaram. Esse crescimento gera uma preocupação com a disponibilidade de 

lítio, uma vez que é difícil avaliar as necessidades futuras, como a quantidade de 

lítio que uma bateria precisa, a taxa de reciclagem das baterias e a proporção de 

veículos elétricos no futuro. Apesar disso, é acordante que há necessidade de 

ampliar a tecnologia dos métodos de reciclagem de maneira a ser capaz de 

responder as demandas futuras (Colaço, 2022). 

Desta forma, o presente trabalho irá abordar a importância da implementação 

de uma economia circular para baterias de lítio em veículos elétricos para melhorar a 

gestão de recursos utilizados, por meio da redução, reutilização e reciclagem, 

consequentemente colaborando para minimizar as alterações climáticas, 

convertendo a economia atual em uma economia limpa e tornando esta mudança 

justa para todos com um olhar mais centrado no planeta (Santos; Jesus, 2023). 
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA  

Tendo em vista o crescimento de veículos híbridos ou elétricos ao redor do 

mundo e a disposição que estes podem sofrer nos próximos anos, formado 

especialmente por regulamentações governamentais, aplicações de montadoras e 

efeitos ao meio ambiente, busca-se o desenvolvimento de baterias de lítio que 

apresentem características cada vez mais eficazes (Bombe, 2021). 

Atualmente encontra-se disponíveis no mercado variados modelos de baterias 

para os veículos elétricos, tendo ênfase as baterias de hidreto metálico de níquel 

(NiMH), baterias de chumbo (SLA), lítio (Li) e supercondensador. No entanto, as 

baterias de lítio possuem preferência uma vez que elas apresentam uma alta 

densidade de energia, maior resistência a falha de carregamento, baixa 

sensibilidade à variação de temperatura e exibem maior relevância entre potência e 

peso de carregamento (Colaço, 2022). 

Para a fabricação dos componentes das baterias e para a montagem de 

veículos elétricos é necessário a utilização de energia em grande escala, o que gera 

fontes de poluição no ar, emitindo dióxido de enxofre (SO2), óxido nítrico (Nox) e 

liberação de promécio (PM), na qual são os responsáveis pela acidificação do solo, 

prejudicando a propriedade do ar atmosférico e causando impactos na saúde 

humana (Ohtsuka, 2022).  

De acordo com um estudo feito por Nordelof (2014), fundamentando-se no 

mix energético europeu, as emissões causadas por um veículo elétrico médio 

podem variar entre 60 a 76 gramas de gás carbônico por quilômetro, o que 

representa cerca de 68% a 75% abaixo das emissões de um veículo de combate de 

infantaria (VCI) por exemplo, onde apresentam cerca de 240 gramas de gás 

carbônico por quilômetro. 

Diante disso, o parlamento Europeu estabeleceu a diretiva 2000/53/CE 

relacionada aos veículos em fim de vida, onde os fabricantes dos mesmos são 

responsáveis pelos relativos componentes após sua funcionalidade, tendo o 

compromisso de devolução dos produtos para fins de reciclagem e reutilização, ou 

possibilitando a delegação a entidades terceiras (Apa, 2021).  

Desta maneira, foi desenvolvido a diretiva 2006/66/CE na qual busca 

amenizar os impactos causados pelas baterias ao meio ambiente, definindo as 

exigências sobre como as variadas baterias precisam ser recicladas, atribuindo o 
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compromisso de recuperar e reciclar aos responsáveis por colocá-las no mercado. 

Um ponto de grande importância desta diretiva é que ela não possibilita a reciclagem 

dos metais, isso gera uma preocupação econômica no processo de reutilização das 

baterias, uma vez que o valor das mesmas é conduzido pelo preço do níquel e do 

cobalto e os processos de reciclagem possuem enfoque na recuperação desses 

metais (Colaço, 2022). 

Diante a essas situações, serão desenvolvidos nesta pesquisa o processo de 

análise da economia circular das baterias de lítio utilizadas nos veículos elétricos, 

uma vez que o crescimento no mercado dessas baterias pode trazer riscos 

ambientais e socias, onde estão ligados aos processos de extração, produção e 

descarte das mesmas. Assim fica evidente a importância do processo de reciclagem, 

pois apresentam a competência de reduzir a falta de matérias primas e mitigar os 

impactos ambientais causados pelas emissões de GEE.  

1.3 JUSTIFICATIVA  

Recursos limitados, capacidade restrita de absorção da poluição causada por 

negócios lineares e a operação de agentes da sociedade e governo, exigem as 

empresas pela procura de modelos produtivos mais sustentáveis (Leitão, 2015).  

De acordo com Porter (1986), uma empresa é uma cadeia de valor na qual é 

entendida como uma ordem de processos inter-relacionados, deste modo para 

compreender os processos, é preciso o entendimento das relações. Alega ainda que 

a cadeia de valor separa a empresa nas atividades significativas para projetar, 

produzir, comercializar, entregar e sustentar o produto, sendo o ponto de partida 

para uma gestão mais estratégica, visto que sua análise mostra as associações das 

cadeias que mais agregam valor. 

Segundo Benyus (2002), é preciso dar mais importância para as formas que a 

natureza reage com seus problemas. A partir disso, pode-se adotar modelos 

similares aos processos naturais, o que pode ser decisório no crescimento da vida 

humana. Um termo que diz respeito a está condição é a biomimética, usada para 

solucionar problemas humanos de maneira sustentável. 

Na mesma perspectiva, Azevedo (2015) revela que o conceito está associado 

a visão de que a natureza é inovadora, ou seja, quando surge um novo problema há 

uma maneira de resolvê-lo.  
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De acordo com Ellen MacArthur Fundation (2012), é normal pensar que o 

modelo circular surge no período de descarte do produto, porém o processo inicia-se 

antes da sua criação. Pela razão de não apresentar resíduos ao final da produção, 

materiais que podem ser reciclados são descartados antes do processo se iniciar, 

dando abertura para materiais biológicos não tóxicos na qual podem ser recolocados 

na natureza sem provocar danos ao ambiente.  

Em vista disso, produtos como as baterias de lítio apresentam alguns 

desafios, pois para sua reutilização são necessários processos mais sofisticados, 

sendo essencial a busca por meios cada vez mais eficientes de usufruir materiais 

consumindo pouca energia. Desta maneira, a análise a ser desenvolvida visa prover 

soluções inovadoras dos conceitos de economia circular das baterias de lítio, 

revelando um modelo alternativo para redirecionar o crescimento com enfoque nos 

benefícios para a sociedade (Filho et al., 2021). 

O estudo também aborda as ODS 2030, particularmente com os objetivos e 

metas para alcançar o desenvolvimento sustentável, evidenciando a importância do 

objetivo 7 que retrata a energia limpa e acessível, o objetivo 12 abordando o 

consumo e produção responsáveis e o objetivo 13 que refere a ação contra a 

mudança global do clima (Ipea, 2019). 

1.4 OBJETIVOS 

Nesta seção serão apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos 

desta pesquisa. 

 
1.4.1 Objetivo geral  

Propor um modelo de economia circular para a produção de veículos elétricos 

especificamente a fase das baterias de lítio. 

1.4.2 Objetivos específicos 

Esta pesquisa apresenta os seguintes objetivos específicos: 

a) Identificar os princípios de economia circular na produção de veículos 

elétricos; 

b) Identificar os principais métodos de reciclagem e reutilização das 

baterias de lítio; 
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c) Realizar uma análise sobre o contexto ambiental na reciclagem de 

baterias de lítio; 

d) Estabelecer diretrizes de economia circular para o processo de 

reciclagem das baterias de lítio para veículos elétricos. 

1.5 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho está organizado em cinco capítulos, sendo a Introdução, 

Revisão Bibliográfica, Método de Pesquisa, Análise de Resultados e Considerações 

Finais, conforme mostra a Figura 1. 

 
FIGURA 1 – ESTRUTURA DE CAPÍTULOS 

 

FONTE: Autor (2024). 

 

 

 

1 Capitulo 1 - Introdução 1 
Será realizado uma contextual ização sobre o tema do trabalho, além 
de apresentar o problema da pesquisa, justificativa e os objetivos 
gerais e específicos a serem alcançados. 

1 Capitulo 2 - Revisão BibrlOgfáfica j 
Será apresentado o referencial teórico que retrata as concepções do 
tema do trabalho. Serão abordados os conceitos de economia circular, 
reciclagem das baterias de lítio e os impactos ambientais. 

1 Capitulo 3 - Métodos de Pesquisa 1 

Expõe os procedimentos e as ações metodológicas aplicadas para o 
desenvolvimento do trabalho, visando atingir os objetivos. 

Capitulo 4 -Análise de Resultados 

Descreve quais os resultados alcançados. tendo como base as etapas 
realizadas no capítulo anterior. 

1 1 

1 Capítulo S - Considerações Fmais l 

Abordagem da descrição dos objetivos propostos. assim como os 
resultados esperados. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  
Este capítulo visa apresentar as concepções essenciais para o entendimento 

da realização desse estudo, observando os principais pontos da revisão bibliográfica 

na qual é formada por quatro subcapítulos, que aborda os principais temas como 

impactos ambientais da produção de veículos elétricos, economia circular para as 

baterias de lítio, ferramentas utilizadas para a produção de baterias de lítio e os 

métodos e estratégias que serão utilizadas para mitigar o impactos ambientais 

causados pelas mesmas. 

2.1 CADEIA PRODUTIVA DE VEÍCULOS ELÉTRICOS 

Neste ponto será apresentado como ocorre o processo de produção de 

veículos elétricos, assim como o fluxo de processos, a gestão de operações do setor 

automobilístico e os impactos ambientais causados pelo mesmo seguimento. 

 
2.1.1 Atores da Produção de Veículos Elétricos 

A história dos veículos elétricos pode ser segmentada em quatro fases, tendo 

um diferencial entre elas devido a tecnologia utilizada e a inclusão na circunstância 

socioeconômica de cada época (Noce, 2009). 

De acordo com Barreto (1986), a primeira fase é caracterizada pela 

construção da primeira carruagem elétrica em 1837 na Inglaterra, aproximadamente 

40 anos antes da fabricação do primeiro automóvel com motor de combustão 

interna, o Patentmotorwagen, de Karl Benz, em 1886. O ápice da produção e 

comercialização de veículos elétricos ocorreu entre os anos de 1890 e 1910, estes 

eram escolhidos pela sociedade por não conter fumaça, barulho e riscos à 

integridade física na partida à manivela, o que é presente em veículos com motor a 

combustão interna.  

A segunda fase ocorreu entre 1912 e 1973, após a descoberta de campos de 

petróleo e novas técnicas de destilação em regime contínuo, no qual todo o 

desenvolvimento tecnológico da indústria automobilística foi centralizado para os 

motores de combustão interna. Um marco do fim da primeira fase é o veículo 

Cadillac 1912, por agregar a partida elétrica ao invés da partida à manivela (Baran; 

Legey, 2011). 
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Segundo Husain (2003), no final da década de 1950 e início da década de 

1960, nos Estados Unidos os anseios com o impacto da poluição resultaram a 

tomada de iniciativas, como o Henney Kilowatt criado em 1959, que era movido a 

baterias de chumbo-ácido. 

A terceira fase aconteceu entre 1973 e 1996, onde com os impactos do 

petróleo de 1973 e 1979, retornaram a ponderar em uma maneira de trocar parte do 

petróleo da matriz energética usada pelo setor de transportes. Diversas 

experimentações foram realizadas e com isso alguns automóveis vieram a ser 

comercializados. Um momento que ficou marcado nesta época foi a produção do 

primeiro carro elétrico brasileiro o Itaipu em 1974, por Gurgel (1926-2009), com 

autonomia de 60 quilômetros (Azevedo, 2018). 

De acordo com Baran e Legey: 

A partir dos anos 90 o estímulo ao uso de veículos elétricos e híbridos foi só 
aumentando. Novas tecnologias começaram a surgir e os países 
começaram a incentivar o uso através de leis e de regalias. Em 1990, o 
estado da Califórnia implementou suas primeiras normas regulatórias de 
emissão zero. Em 1992, a Agenda 213 enfatizou a importância dos 
problemas causados pelo uso extensivo de energia fóssil, bem como a 
necessidade de redução do consumo de energia nos países desenvolvidos 
e de busca de uma possível transição para fontes renováveis de energia. 
Ainda no ano de 1992, a União Europeia definiu uma política de transportes 
por meio da expressão “uma estratégia para a mobilidade sustentável” 
(Baran; Legey, 2011).   

Com o aumento dos níveis de poluição, das emissões de GEE e o 

aquecimento global sinalizados na Conferência Eco 92, no Rio de Janeiro, resultou 

na assinatura do protocolo Kyoto, em 1997, no Japão. Desta forma, os veículos 

elétricos projetados na quarta fase, deveriam contribuir para a redução dos níveis de 

poluição atmosférica e sonora. Um marco desta fase foi o lançamento do GM EV1, 

da General Motors, em 1996, onde apresentava novas tecnologias em baterias e 

sistemas de propulsão (Noce, 2009). 

Segundo a Associação Nacional de Fabricantes de Veículos Automotores 

(ANFAVEA, 2016), no Brasil em 2012, foram registrados 115 veículos elétricos, 

sendo que no ano de 2013 houve um crescimento de 389 veículos elétricos em 

comparação ao ano anterior.  
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2.1.2 Fluxos de Processos da Produção de Veículos Elétricos 

O funcionamento de um motor elétrico consiste em converter energia elétrica 

em energia mecânica para gerar movimento, estes são alimentados por meio de 

fontes de corrente contínua, como baterias, retificadores ou por fontes de corrente 

alternada como os inversores ou geradores (Hashemnia; Asaei, 2008). 

A estrutura dos veículos elétricos à bateria é composta por três sistemas 

principais sendo, o sistema de propulsão, o sistema de energia e o sistema auxiliar. 

O sistema de propulsão do motor elétrico é formado pelo sistema de controle do 

veículo, pelo conversor eletrônico de potência, pelo próprio motor elétrico e pela 

transmissão. O sistema de energia é formado pelas baterias, pelo sistema de 

gerenciamento das baterias e pela unidade de carga. Já o sistema auxiliar é 

composto pelo sistema de aquecimento/refrigeração, pelas bombas eletrônicas e por 

outros equipamentos eletrônicos auxiliares (Pollet et al., 2012; Ehsani et al., 2018). 

A Figura 2 mostra uma ilustração conceitual de um veículo elétrico a bateria e 

carregador. 

 

FIGURA 2 – SISTEMA DE PROPULSÃO DE VEÍCULOS ELÉTRICOS 

 

FONTE: Oliveira e Souza (2023). 
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 Os veículos elétricos podem ser classificados em quatro tipos diferentes. O 

primeiro é denominado como veículos elétricos puros (BEVs - battery electric 

vehicle), sendo sua principal fonte de energia a eletricidade procedente de fontes 

externas como a rede elétrica. Neste tipo de veículo a eletricidade é armazenada em 

uma bateria interna, que estimula o motor elétrico propulsionando as rodas. São 

classificados como plug-in electric vehicles (PEV), aqueles que precisam estar 

ligados na tomada, uma vez que a eletricidade é fornecida por uma fonte externa 

(Oecksler et al., 2019). 

 Os veículos elétricos que empregam motores elétricos e combustão interna 

são classificados como veículos híbridos, estes são divididos em série ou paralelo, 

de maneira que os primeiros usem apenas o motor elétrico para mover o veículo, 

como o motor à combustão interna atribuindo eletricidade ao motor elétrico e o 

segundo modelo utilizam ambos os motores para propulsão (Oliveira; Souza, 2023).  

  Os elétricos híbridos são do tipo híbrido puro (HEV - hibrid electric vehicle), 

híbrido plug-in (PHEV - plug-in hybrid electric vehicle) e híbrido de longo alcance (E-

VER - extended range electric vehicle). O híbrido puro exibe motor principal que 

propulsiona o veículo e apresenta uma combustão interna, tendo o motor elétrico a 

função de aprimorar a eficiência do motor à combustão interna ao fornecer tração 

em baixa potência (FGV Energia, 2017).  

 O híbrido plug-in também possui motor à combustão interna, o diferencial está 

na capacidade de receber eletricidade diretamente de uma fonte externa. Como 

utilizam combustíveis tradicionais, este modelo garante uma maior autonomia. O 

híbrido de longo alcance é do tipo série tendo o motor elétrico como principal, na 

qual é alimentado por uma fonte elétrica externa, possuindo um motor à combustão 

interna concedendo energia a um gerador (Santos, 2022).  

2.1.3 Gestão de Operações do Setor Automobilístico 

De acordo com Filho (2011), uma série de estratégias e atividades envolvem 

a gestão de operações no setor automobilístico, para garantir a eficiência e a 

qualidade na fabricação, distribuição e manutenção dos veículos, podendo ser 

entendidas mediante a seguinte divisão:  

 Gestão da cadeia de suprimentos: essencial para certificar o fornecimento 

contínuo de materiais necessários para a fabricação de veículos elétricos, 
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como as baterias de lítio e outros componentes, assim como minimizar os 

custos e impactos ao meio ambiente; 

 Engenharia do produto: desenvolvimento do design dos veículos elétricos, 

buscando aperfeiçoar a eficiência energética, inclusão de inovações e 

tecnologias, segurança e vida útil dos mesmos; 

 Produção e montagem: otimização dos processos de fabricação, para 

garantir qualidade, redução de custos e entrega dentro do período 

estabelecido. Nesta etapa é importante a adoção de práticas como o lean 

manufecturing, visando diminuir desperdícios e ampliar a competência; 

 Gestão da qualidade: implementação de controles de qualidade em todas 

as etapas do processo de produção dos veículos, buscando a melhoria 

contínua e garantindo a segurança dos mesmos e consequentemente a 

confiança dos consumidores; 

 Logística e distribuição: utilização de métodos de transporte sustentável 

para levar os veículos da fábrica até as concessionárias ou clientes finais 

como caminhões elétricos, otimização das rotas de entrega, reduzindo os 

custos e tempo de transporte; 

 Serviço pós-venda e manutenção: prestação de serviços de manutenção 

aos proprietários adoção de programas de manutenção preventiva, 

garantia de acesso a peças de reposição e serviços de qualidade. 

 
2.1.4 Impactos Ambientais da Produção de Veículos. 

É evidente que o Brasil seja um país com grande potencial no setor 

automobilístico. Segundo uma pesquisa realizada pelo cadernos (FGV Energia, 

2017) em colaboração com a Accenture Strategy uma empresa de consultoria, o 

país apresenta a potencialidade de comercializar mais de 150 mil veículos por ano.  

No setor energético, os transportes são os principais responsáveis pelas 

emissões de GEE. Em 2013, nos Estados Unidos, foram estimadas cerca de 58 mil 

mortes devido a poluição gerada pelo setor de transporte rodoviário. A expansão de 

veículos elétricos impacta também o setor elétrico, podendo ser pelo aumento do 

consumo de energia elétrica, redução de combustível fóssil, além de ser necessário 

que o sistema elétrico e a rede estejam preparados para atender a demanda 

associada de eletricidade (Sales, 2009). 
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Os veículos automotivos são os principais responsáveis pela degradação do 

meio ambiente, pois: 

O processo de fabricação de automóveis envolve não somente matérias-
primas como o aço, ferro, borracha, plásticos e alumínio, mas uma grande 
quantidade de substâncias que destroem a camada de ozônio, que causam 
o efeito estufa, ou que usam grande quantidade de energia (Ludd, 2005). 

O aquecimento global é o problema que mais afeta a humanidade nos dias de 

hoje. O ser humano contribui para este fator por meio da emissão de dióxido de 

carbono e outros GEE, proveniente do uso de combustíveis como o petróleo e gás 

natural (Molion, 2008). 

Os efeitos do aquecimento global são alarmantes, dado que as mudanças 

climáticas no planeta podem prejudicar a maior parte das atividades econômicas e 

afetar o ecossistema da terra. Os resultados oriundos do aquecimento são: 

fenômenos climáticos e meteorológicos, como chuvas, ondas de calor ou frio, 

tornados, furacões, perda da biodiversidade, aumento no nível dos mares, impactos 

ecológicos e econômicos (Azevedo, 2018). 

Os veículos automotivos durante o século XX alcançaram um grande 

crescimento, ultrapassando de alguns milhares de unidades para vários milhões de 

unidades. Diante disso, vale lembrar que: 

Juntamente com o crescimento das emissões antrópicas (decorrentes da 
ação humana) de GEE, o século XX assistiu a um explosivo crescimento da 
utilização de automóveis. (...) Em 2000, a taxa de motorização norte-
americana era de 771 veículos por 1.000 habitantes, mais que um veículo 
por motorista habilitado, enquanto, no restante do mundo era de 89 veículos 
por 1.000 pessoas – a mesma dos EUA em 1920. Mas desde 1950 a taxa 
de crescimento da frota no restante do mundo é mais que o dobro da taxa 
americana. Se a mesma taxa de motorização norte-americana fosse 
aplicada, seriam 4,7 bilhões de veículos, praticamente todos queimando 
combustíveis fósseis (Ferreira, 2007). 

O crescimento dos veículos elétricos podem favorecer com a redução da 

emissão de GEE, pela razão de emitir menos poluentes que um veículo a 

combustão. Em vista disso, deve-se conceber novas estratégias para a utilização de 

veículos elétricos, uma vez que os combustíveis fósseis possuem uma estimativa de 

crescimento de 35% ao ano, o que pode desenvolver uma crise em 2028 (FGV 

Energia, 2017). 
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Conforme a empresa de pesquisa energética (2020), a matriz elétrica 

brasileira possui agentes mais renováveis do que a matriz energética, assim 

veículos elétricos possuem uma excelente base de reabastecimento. Além disso, se 

houver autonomia e uma infraestrutura de recarga, há uma grande chance de 

crescimento. 

Portanto, a indústria automobilística precisa desenvolver novas técnicas que 

ampliem a eficiência energética e visando a minimização dos impactos ambientais 

(Sales, 2009). 

2.2 ECONOMIA CIRCULAR 

Neste ponto serão apresentados alguns conceitos sobre a economia circular, 

desde os fundamentos até a sua aplicação, com o auxílio das definições 

identificadas na literatura. 

 

2.2.1 Fundamentos  

O conceito de economia circular está fundamentado nas teorias que afirmam 

que o sistema econômico promove o consumo excessivo dos recursos naturais 

(Rizos et al., 2017).  

Segundo Munhoz et al. (2021), a economia circular está ligada em três áreas, 

sendo o ambiente, a sociedade e a economia. O foco na efetividade dos modelos 

circulares, com a finalidade de minimizar a utilização e o desperdício de recursos 

naturais é um seguimento essencial da concepção de circularidade (McCarthy et al., 

2019). 

A eficiência dos recursos naturais refere-se a uma força para a tomada de 

decisões, necessitando do envolvimento de organizações não governamentais 

(ONG), sindicatos, instituições de investigação e membros interessados que 

promovam um valor estendido e que colaborem com a conservação de recursos nos 

sistemas de produção (Comissão Europeia, 2014). 

Conforme Ellen Macarthur Foundation (2009): 

Na economia atual, nós retiramos materiais da Terra, fazemos produtos a 
partir deles e, no final, os descartamos como resíduos – o processo é linear. 
Em contraste, na economia circular, evitamos produzir resíduos desde o 
início (Ellen Macarthur Foundation, 2009). 



25 
 

 

De acordo com Berkum; Dengerink (2019), a economia circular é 

fundamentada na teoria do 3R, que consiste em reutilizar, reciclar e reduzir, em 

contraposição da economia linear que é embasada na teoria de pegar, produzir, 

consumir e descartar. O desenvolvimento da economia circular baseia-se em um 

sistema fechado, na qual visa aperfeiçoar a sustentabilidade e apresentam objetivos 

com a economia em progresso que possuem sistemas de produção circulares 

(Murray et al., 2017).  

A economia circular engloba às inovações, visto que usam como insumos de 

um processo os resíduos de outro, entregando uma influência positiva no papel 

econômico e buscando a restauração dos resíduos (Riccaboni et al., 2021). Esta 

mesma definição foi usada pela agência europeia do ambiente (Agência Europeia do 

Ambiente, 2014) que defini a economia circular a luz dos recursos naturais e seus 

fundamentos buscam a reciclagem, limitação e reutilização de fatores de produção, 

assim como a utilização de resíduos como mecanismo para a redução do consumo.  

Neste sentido, Puchala (2017) expressa: 

Precisamos reinventar a maneira como pensamos negócios. Evoluir de um 
modelo de pensamento linear para sistêmico é fundamental para inovarmos 
rumo a padrões de produção e consumo regenerativos. Só assim 
colocaremos os negócios a serviço da geração de impacto social, ambiental 
e econômico positivos para a sociedade (Puchala, 2017). 

Segundo Ellen Macarthur Foundation (2015), a economia circular está 

fundamentada em três princípios, sendo o de eliminar os resíduos e poluição, a 

circularidade de produtos e materiais e recuperar a natureza. Também retrata que 

uma economia circular apresenta a finalidade de manter os produtos e materiais 

com um alto grau de competência, evidenciando a diferença entre ciclos de 

materiais técnicos e biológicos, conforme mostra a Figura 3.  
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FIGURA 3 – DIAGRAMA DO SISTEMA DA ECONOMIA CIRCULAR 

 

FONTE: Ellen Macarthur (2019). 
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na mensuração de materiais e produção de resíduos, priorizando a circulação de 

materiais. Por outra perspectiva, os indicadores indiretos têm ênfase em materiais, 

importante para o entendimento de áreas auxiliares da economia circular, mas que 

não possuem a obrigatoriedade de abranger a circularidade do sistema (Aguiar et 

al., 2020). 

Em seu relatório, Ellen Macarthur Foundation (2015) a proposta é estabelecer 

o nível de interesse e as áreas de enfoque, ofertando uma visão das oportunidades 

que a economia circular poderia motivar a uma ação. Também, fez menção a seis 

categorias de políticas que poderiam ser utilizadas pelos decisores políticos, de 

maneira a desenvolver a mudança de modelo econômico. Desta forma, há várias 

abordagens que podem ser adotadas, conforme apresentada na Figura 4.  

 
FIGURA 4 – ABORDAGENS PARA POTENCIAR A ECONOMIA CIRCULAR 

 
FONTE: Almeida (2020). 
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em suas operações, demonstrando pontos fortes e áreas de melhorias (Almeida, 

2020). 

 

2.2.3 Métodos e Estratégias 

A 26ª Conferência das Partes, que aconteceu em Glasgow em 2021, definiu 

metas para a redução de emissões até o ano de 2030. Diversos requisitos foram 

revelados para alcançar o objetivo, como o controle do desmatamento, a utilização 

de veículos elétricos e os investimentos em fontes de energia renováveis (ONU, 

2021).  

Segundo Munhoz et al., (2021), o ambiente e a economia precisam estar 

associados em uma relação circular para que a aplicação da economia circular com 

base na estratégia de fechar ciclos seja viável. 

Para realizar a circularidade, é preciso adotar o processo estratégico de 

limitação dos ciclos. De acordo com Mendoza et al., (2017) certificam que as 

reduções nos impactos ambientais resultariam soluções relacionadas ao controle do 

loop.  

O método de fechar ciclos depende mais de gerar valor dos produtos que 

podem serem atingidos por meio da reciclagem e reutilização (Bocken et al., 2016). 

A Comissão Europeia (Comissão Europeia, 2019) instituiu um Plano de Ação 

referente a economia circular, onde foram implementadas ações equivalentes a nível 

global e são avaliadas por indicadores específicos (Moraga et al., 2019).  

De acordo com (Kirchherr et al., 2017 ; Ghisellini et al., 2016), diversos 

modelos de economia circular vinculam a concepção de circularidade e a maneira de 

como as organizações podem efetivar o método dos 3R, que fundamenta-se em 

reduzir, reutilizar e reciclar. Para um melhor entendimento, esta metodologia está 

exposta na Figura 5. 
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FIGURA 5 – MODELO ECONOMIA CIRCULAR 

 

FONTE: Baldassin (2018). 

A forma mais tradicional de desempenhar a economia circular é a reciclagem, 

onde apresenta a valorização de materiais e produtos buscando a minimização por 

meio da reintrodução de resíduos no processo de produção (Nações Unidas, 2003). 

Uma outra maneira para a aplicação desta metodologia consiste na renovação de 

produtos, que transforma um produto usado ou o valor de um elemento (Weelden et 

al., 2016). 

Sendo assim, uma excelente ferramenta que pode analisar a estabilidade da 

implementação da economia circular é a avaliação do ciclo de vida, que consiste em 

uma metodologia que permite avaliar os possíveis impactos ambientais de 

processos, perante a perspectiva do ciclo de vida de um produto, possibilitando a 

identificação dos pontos que precisam de melhorias e um desenvolvimento da 

gestão de recursos (Haupt; Zschokke, 2017).  

2.2.4 Aplicação da Economia Circular 

A economia circular pode ser aplicada em qualquer escala, para indivíduos, 

organizações e até mesmo na agricultura. Um exemplo de aplicação é no modelo de 

trocas trade-in de empresas de aparelhos eletrônicos. A ideia desta referência é 

elaborar um ciclo entre cliente e empresa, onde a devolução de um aparelho usado 

pode gerar um crédito para auxiliar na compra de outro aparelho (Apple INC, 2019).  
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Este modelo de trocas busca criar um laço de lealdade com o cliente, pois 

apresenta o estímulo de que o próximo aparelho adquirido seja da marca, uma vez 

que existirá esse desconto. Para a empresa, o ganho vem por meio deste programa, 

mas também na revenda dos aparelhos mais recentes que estiverem em boas 

condições, no entanto um fator de grande importância é a reciclagem, onde as 

partes mais valiosas dos aparelhos são coletadas pela Daisy, um robô experiente 

ligado a um software que permite coletar as matérias com maior valor de cada 

modelo de aparelho, esses materiais podem então ser reutilizados em outras partes 

da cadeia produtiva (Pinho et al., 2021). 

Em busca de ser uma empresa verde, a Apple criou o programa mencionado 

anteriormente como uma forma de minimizar a sua própria produção de lixo, 

recuperando dispositivos que foram usados por meio do programa de reciclagem 

interna que utiliza o robô industrial, que desmonta aparelhos e recupera seus 

componentes e metais mais valiosos (Atalaino et al., 2022). 

Dentro do conceito da economia circular, alguns modelos de como uma 

indústria pode usufruir melhor os materiais recicláveis já foram implantados, como o 

reaproveitamento da fibra do coco para enchimento dos bancos automotivos e o 

alumínio em peças de suspensão (Vier et al., 2021).  

 

2.3 PRODUÇÃO DE BATERIAS DE LÍTIO 

 
O presente tópico apresentará o processo de produção de baterias de lítio, 

detalhando desde a mineração do material até a sua reciclagem, abordando também 

as respectivas legislações das baterias de lítio. 

2.3.1 Processo de Produção das Baterias 

De acordo com Kübler et al., (2017), a produção de células de bateria de íons 

de lítio apresenta três etapas. O primeiro passo corresponde a produção dos 

eletrodos, em seguida a célula da bateria é produzida e por fim é realizado o 

condicionamento celular. Essas etapas de produção consistem em 

aproximadamente vinte etapas de processos, como pode ser observado no Quadro 

1. 
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QUADRO 1 – ETAPAS DE PRODUÇÃO DAS BATERIAS DE LÍTIO 

 

FONTE: Meinersa et al., (2022). 

 Desta maneira, células de baterias que apresentaram defeitos e passaram por 

todas as etapas do processo possui um grande efeito nos custos de produção 

devido ao consumo de recursos e energia, sendo de grande importância encontrar 

falhas nas propriedades intermediárias quando estiverem na fase inicial do processo 

(Kwade et al., 2018). 

 Essas relações podem ser entendidas por meio de três exemplos, sendo o 

primeiro já na etapa de mistura onde a inclusão de aditivos condutores ao material 

ativo para a produção ânodos estabelece a porosidade do ânodo. Após este 

processo, o enchimento com eletrólito precisa considerar que a quantidade de 

eletrólito varia com a porosidade que se desvia (Westermeier et al., 2013). 
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 O segundo exemplo corresponde na etapa do processo de empilhamento, 

onde é fundamental uma cobertura completa do cátodo para evitar a geração de 

dendritos. Sendo assim, para atingir uma alta precisão de deposição neste processo, 

há alguns quesitos no procedimento de corte dos eletrodos, na qual se as 

tolerâncias para as dimensões do ânodo e do cátodo não forem mantidas no corte, 

então no empilhamento terá um aumento para assegurar uma cobertura completa do 

cátodo (Tang et al., 2009). 

 O grau de umedecimento é outro exemplo, ele consiste em uma propriedade 

decisória para a qualidade da célula e tem influência tanto do processo de 

enchimento do eletrólito quanto pelo tempo de sedimentação e o processo de 

revenimento. O grau de umedecimento devido ao tempo de sedimentação e ao 

processo de têmpera é limitado se a quantidade de eletrólito não for atingida no 

enchimento de eletrólito (Kwade et al., 2018). 

 Portanto, através desses exemplos é possível compreender a correlação 

entre as características do processo e do produto e mostram que não são limitadas 

a um processo, mas sim entre processos. Já a otimização em relação aos custos e a 

produtividade deve considerar toda a cadeia do processo (Meinersa et al., 2022).  

 
2.3.2 Reciclagem das Baterias 

A reciclagem das baterias de lítio tem sido realizada por meio de processos 

mecânicos, pirometalúrgicos e hidrometalúrgicos. Esses processos apresentam 

alguns pontos desfavoráveis, como alto custo energético e baixa eficiência na 

recuperação de metais (Kim et al., 2021). 

Em vista disso, diversas pesquisas estão sendo feitas para minimizar essas 

questões e alguns processos alternativos de reciclagem foram apontados como a 

reciclagem direta, biometalurgia, reciclagem conduzida por campo elétrico e 

reciclagem por indução térmica (Kasprzak et al., 2017). 

Segundo Martínez et al., (2019), o processo de reciclagem das baterias de 

lítio através da pirometalurgia consiste na separação dos materiais metálicos dos 

não metálicos através do tratamento térmico, passando pelas etapas de pré-

tratamento e tratamento, conforme apresentado na Figura 6. 
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FIGURA 6 – DIAGRAMA DO PROCESSO PIROMETALÚRGICO 

 

FONTE: Mantegazini et al., (2024). 

O processo de pré-tratamento consiste nas etapas de descarga, 

desmontagem e separação dos componentes das baterias de lítio, na qual tem como 

finalidade separar os metais de alto valor. No processo de tratamento, os metais 

passam por um tratamento térmico chamado pirólise, na qual a bateria é submetida 

a elevadas temperaturas, em um ambiente controlado (Li et al., 2018). 

No decorrer do processo de pirometalurgia acontecem algumas reações 

físico-químicas, como a fusão, volatilização, redução e oxidação dos materiais, o 

que colabora para a separação e recuperação dos metais na forma de ligas (Makuza 

et al., 2021). 

De acordo com Jin et al., (2022), o processo de reciclagem hidrometalurgia 

abrange a dissolução dos componentes das baterias de lítio em soluções químicas, 

proporcionando a extração e recuperação dos metais, conforme mostra a Figura 7. 

 
FIGURA 7 – PROCESSO DE RECUPERAÇÃO POR HIDROMETALURGIA 

 

FONTE: Mantegazini et al., (2024). 
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Os tratamentos hidrometalúrgicos são flexíveis, ecológicos, utilizam menos 

energia, têm taxa de reação aceitável e não contaminam o ar (Golmohammadzadeh 

et al., 2018).  

A reciclagem direta como um processo alternativo, consiste em um método 

onde os cátodos gastos possam ser regenerados em novos materiais para 

reutilização. Esse processo surgiu como uma solução a nível laboratorial, 

apresentando vantagens em termos de custo, energia, meio ambiente e retorno 

econômico (Wei et al., 2023). 

O processo de biometalurgia é uma tecnologia que exibe vantagens no 

tratamento de resíduos, através da utilização de microrganismos para recuperar 

metais de minérios, concentrados e materiais reciclados (Roy et al., 2021).  

A reciclagem por campo elétrico é processo que corresponde a uma 

tecnologia que usa alta intensidade para separar e recuperar os materiais das 

baterias de lítio (Lv et al., 2021).  

A indução térmica baseia-se na aplicação de correntes de alta frequência a 

uma bobina de indução, gerando um campo magnético variável, é aplicada 

diretamente nos componentes das baterias, permitindo um aquecimento uniforme, 

assim o material é fundido usando a técnica de indução magnética e as impurezas 

presentes são separadas e retiradas (Kriston et al., 2020). 

2.3.3 Legislação das Baterias De Lítio 

De acordo com Barkhausen et al., (2023) as baterias possuem uma normativa 

a nível de União Europeia desde 1991. A Diretiva 91/157/CEE do conselho foi a 

primeira realização elaborada a tratar das baterias, visando a recuperação e 

eliminação das baterias usadas. 

Através de uma consulta pública e de um estudo de avaliação de impactos, foi 

publicado a Diretiva 2006/66/CE que engloba os requisitos como taxas mínimas de 

recolhimento e eficiência de reciclagem (Bobba et al., 2019). 

Um estudo realizado direcionou a proposta da comissão de um novo 

regulamento em dezembro de 2020, na qual busca abordar o ciclo de vida das 

baterias e menciona com ênfase as baterias de lítio, incluindo diversos requisitos de 

economia circular, como a reciclagem específica de materiais, identificações legais a 

respeito da vida útil das baterias. Esta proposta está em curso desde 2020 e um 

acordo temporário foi obtido em dezembro de 2022 (Malinauskaite et al., 2021). 
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No Brasil, a resolução CONAMA 257, de 22/07/1999, art. 2° que estabeleceu 

o requisito de reciclagem, reutilização e disposição final correta das mesmas, 

responsabilizando fabricantes e importadores de armazenar da forma certa as 

baterias que são devolvidas (Aranha, 2018). 

Sendo assim, com o passar do tempo esta resolução precisou ser substituída 

pela resolução CONAMA nº 401 que é utilizada atualmente. Um dos pontos de 

alteração é a exigência da diminuição nos teores de metais presentes nas baterias, 

além de estabelecer parâmetros para a uma gestão ambiental apropriada, ficando a 

responsabilidade aos fabricantes de controlar o ciclo de seus produtos. A norma 

ainda retrata que as embalagens fabricadas para as baterias devem apresentar a 

simbologia da destinação adequada, alertas sobre os riscos à saúde humana e ao 

meio ambiente e a necessidade de serem devolvidas aos revendedores (Furtado, 

2003). 

Portanto, aos fabricantes, importadores, comerciantes de baterias terão o 

incentivo através de parcerias com o poder público e a sociedade civil, a promover 

campanhas de educação ambiental e informações sobre a importância do descarte 

correto das baterias de lítio (Moreira, 2023). 

 

2.4 ESTUDOS APLICADOS DE ECONOMIA CIRCULAR NO SETOR 

AUTOMOBILÍSTICO 

 
 Neste tópico será abordado os modelos de economia circular vinculado ao 

setor automobilístico, as diretrizes e respectivas ferramentas baseadas em 

pesquisas bibliográficas. 

 
2.4.1 Modelos de Economia Circular 

Segundo Sharma et al., (2016), os veículos são os principais exemplares de 

uma cadeia produtiva, pois possuem uma combinação de materiais como os metais, 

plásticos, borrachas, fluídos e a sua disposição pode ser analisada na Figura 8. 
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    FIGURA 8 – GRÁFICO DA COMPOSIÇÃO DE MATERIAIS DE UM AUTOMÓVEL 

 

FONTE: Pinho et al., (2021).  

Observando a composição de um automóvel, é possível notar que grande 

parte desses materiais são recicláveis. A estratégia de reciclagem ciclo fechado é 

uma ótima alternativa, pois possibilita que um produto possa ser reciclado, 

retornando ao início do ciclo (Pinho et al., 2021). 

O ciclo fechado de reciclagem ainda está em processo de construção, sendo 

um propósito a ser atingido. Uma montadora automobilística por exemplo tem o 

projeto TCCR (car-to-car recycle project – projeto de reciclagem carrro para carro), 

que visa a redução, reuso e reciclagem, eliminando riscos relacionados à recursos e 

o aquecimento global. Nesse programa, a reciclagem de ciclo fechado é o objetivo, 

onde primeiramente é feita como substrato para outras indústrias, em outra etapa 

alguns equipamentos são usados para a fabricação dos veículos, otimizando a 

reciclagem para reutilização (Toyota Motor Corporation, 2018).  

Outro modelo aplicado a fim de determinar novas maneiras de 

sustentabilidade é de uma montadora automobilística, que busca desenvolver e 

comercializar novas células de bateria para veículos pesados, de maneira mais 

sustentável, cobrindo o processo de manufatura, desde a mineração das matérias 

primas até a deposição dos resíduos na produção, além da sua reutilização ao fim 

da vida útil (The Scania Report, 2018).  
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2.4.2 Diretrizes de Economia Circular 

De acordo com Boiral et al., (2018), os padrões ambientais são caracterizados 

como contribuintes para o desempenho ambiental, financeiro e social de uma 

organização, sendo evidenciado a importância dos recursos financeiros e das 

limitações na inovação verde e das patentes circulares.  

Scarpellini et al., (2021), revelaram uma ligação entre as patentes verdes e o 

desempenho financeiro das empresas transformadoras na Espanha e Europa. O 

estudo realizado evidenciou que os principais ativos econômicos e financeiros, 

levaram a cooperação entre empresas e centros de investigação que resultaram em 

um acordo de propriedade compartilhada para estas patentes. 

Em vista disso, alguns investigadores levantaram anseios sobre a incerteza e 

complexidade à avaliação do desempenho ambiental, essa imprecisão é atribuída à 

natureza dos novos padrões ambientais e à propagação de tecnologias e inovações 

(Amini; Rahmani, 2023).  

Desta forma, estão disponíveis alguns padrões para a sustentabilidade como 

por exemplo a BS:8001:2017 que foi desenvolvida para definir diretrizes para a 

economia circular e para uma gestão sustentável, auxiliando as empresas 

migratórias para negócios de economia circular. A norma tem em vista a conciliação 

da forma de alcançar a economia circular por meio das rotinas empresariais, 

abrangendo diversos princípios e uma estrutura para a implementação. Descreve 

também os aspectos ambientais, políticos, econômicos e financeiros, além de seis 

dimensões que podem ser considerados requisitos para a aplicação da economia 

circular tais como, o pensamento sistêmico, administração, inovação, colaboração, 

otimização do produto na cadeia de valor e transparência (Pauliuk, 2018). 

Ao analisar as ideias que constituem a norma BS 8001:2017, é possível notar 

que a mesmas englobam diferentes teorias, envolvendo a teoria dos sistemas, a 

ecoinovação, isto é a dimensão da colaboração e a visão fundamentada em 

recursos e capacidades dinâmicas, ou seja, dimensões de inovação e administração 

(Pacheco et al., 2024). 

A efetivação das dimensões possibilita ter uma visão mais estratégica, 

permitindo que suas práticas sejam mais sustentáveis e competitivas no mercado, 

revelando-se mais favorável para lidar com os desafios para a implementação da 

economia circular (Usón et al., 2020). 
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Portanto, a BS 8001:2017 foi desenvolvida baseada nos conceitos mais 

recentes de economia circular, nas experiências de diversas empresas na jornada 

voltada aos modelos da mesma, visando auxiliar as organizações a adotar práticas 

mais sustentáveis e reestruturar os seus modelos de negócio (Niero; Rivera, 2018).  

Segundo Grindsted (2019), quatro princípios podem ser utilizados no 

desenvolvimento de novos produtos, processos ou aperfeiçoar sistemas já 

existentes. Seguindo esta mesma teoria, Filho et al., (2021), aplicou o conceito de 

economia circular à mobilidade, inserindo os princípios de distâncias mais curtas e 

maior utilização da tecnologia de mobilidade para sustentar o serviço. 

Desta maneira, a fim de reformular processos e produtos à circularidade, a 

diretriz de incentivar a conscientização circular baseada na divulgação do acordo 

social em redes participativas e colaborativas é um ponto bastante pertinente para a 

economia circular (Canejo, 2021). 

2.4.3 Ferramentas utilizadas para o modelo de Economia Circular 

A avaliação do ciclo de vida, juntamente com o inventário de ciclo de vida 

(ICV) e a avaliação do impacto do ciclo de vida (AICV), são exemplos de 

ferramentas utilizadas para o modelo de economia circular, elas abrangem todo o 

ciclo de vida de um produto ou processo, desde a extração da matéria-prima até o 

uso e descarte e apresenta um objetivo de quantificar e avaliar o desempenho 

ambiental de um produto ou processo, verificando pontos de melhoria da 

sustentabilidade (Curran, 2016).  

 A metodologia de decisão multicritério (MCDM) e Fuzzy usam diversos 

parâmetros para a tomada de decisões. O MCDM examina possibilidades com base 

nos critérios, já a ferramenta Fuzzy retrata informações indefinidas. A finalidade 

desses mecanismos é auxiliar na tomada de decisões levando em consideração os 

diversos critérios (Stewart; Durbach, 2016).  

A ferramenta de Projeto para X (DfX) precisa de especificações e requisitos 

de projeto e busca otimizar um produto ou processo, tendo como objetivo o melhor  

desempenho geral, direcionando-se em aspectos específicos no decorrer da fase de 

design (Jari et al., 2011). 

Outra metodologia é a análise envoltória de dados, na qual é utilizado dados 

de entrada e saída para verificar a eficiência das unidades de tomada de decisão, 
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buscando avaliar a capacidade e a aplicação de recursos em vários setores 

econômicos (Cooper et al., 2011).  

A análise de fluxo de materiais (AFM) controla o fluxo de materiais por meio 

de um sistema para entender o consumo de recursos e a geração de resíduos, 

visando avaliar a sustentabilidade e a eficiência da utilização de materiais (Graedel;  

Allenby, 2009). A abordagem de emergia analisa a estrutura energética, e a exergia 

avalia a eficiência e a qualidade energética, ambas apresentam a finalidade de 

fornecer insights sobre o uso dos recursos energéticos dentro de um sistema 

(Sciubba, 2009).  

Por fim, a simulação de eventos discretos (SED) possui o objetivo de simular 

e analisar o desempenho do sistema sob determinadas condições, auxiliando na 

tomada de decisões e na otimização de processos (Collins et al., 2023). 

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A REVISÃO 

Com a realização da revisão bibliográfica foram apresentados importantes 

conceitos sobre os temas diretos e correspondentes a pesquisa, dentre eles fica 

evidenciado a relevância da transição de modelos econômicos lineares para um 

modelo circular, revelando uma forma alternativa para redirecionar o crescimento de 

veículos elétricos com enfoque nos benefícios para a sociedade. 

A revisão iniciou-se retratando a evolução histórica dos veículos elétricos, os 

fluxos de processos de produção, os impactos causados pela produção dos mesmos 

como a emissão de GEE e aquecimento global e também a forma de gestão de 

operações no setor automobilístico, buscando garantir a eficiência e a qualidade na 

fabricação, distribuição e manutenção dos veículos. Além disso, dispôs com a 

fundamentação teórica da economia circular, apresentando seus indicadores que 

são importantes para analisar e melhorar as grandezas da aplicação da economia 

circular, pois oferecem boas ferramentas de medição de desempenho, seus 

métodos e estratégias, diretrizes, alguns exemplos de aplicação deste conceito e 

suas ferramentas como a avaliação do ciclo de vida, que visa analisar o 

desempenho ambiental de um produto ou processo, identificando pontos de 

melhorias para o meio ambiente. 

Por fim, foi descrito como é realizado o processo de produção de baterias de 

lítio, sua cadeia produtiva, respectivas legislações e como é constituído o 
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processamento de reciclagem das baterias de lítio, buscando evidenciar a 

necessidade da reciclagem pois apresenta a competência de minimizar o risco da 

falta de matéria prima e mitigar os impactos ambientais. 

Sendo assim, a revisão bibliográfica possui toda concepção necessária para a 

aplicação de um modelo de economia circular e apresenta potencial para 

implementar padrões inovadores e ajudar a sociedade a ter um maior bem-estar, 

utilizando menos recursos e visando o desenvolvimento sustentável. 
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3 MÉTODOS DE PESQUISA 

Neste capítulo será abordado o método de pesquisa, assim como, a 

classificação da pesquisa, as ferramentas, estratégias aplicadas para realizar as 

ações e por fim os resultados esperados. 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

Este estudo, pode ser classificado de acordo com a sua natureza como 

básica, uma vez que Silva; Menezes (2005), retrata que a finalidade de uma 

pesquisa básica é promover novos conhecimentos para o progresso da ciência, 

abrangendo interesses universais e autenticidade.  

Na perspectiva de seus objetivos, a pesquisa pode ser caracterizada como 

exploratória, pois busca ampliar o entendimento por meio de pesquisas 

bibliográficas. Este modelo de pesquisa visa auxiliar o vínculo do pesquisador com o 

problema em questão, possibilitando o levantamento de hipóteses (Gil, 2002).  

Inicialmente, a pesquisa será desenvolvida de forma qualitativa, em que o 

pesquisador irá analisar os dados relacionados ao estudo e selecionar trabalhos 

científicos. Em seguida, a verificação e apresentação dos resultados será realizada 

de maneira quantitativa, aplicando recursos e mecanismos estatísticos (Silva; 

Menezes, 2005). 

De acordo com Gil (2002), a pesquisa bibliográfica é realizada a partir de um 

material já desenvolvido, como artigos científicos, livros e materiais publicados na 

internet. Desta forma, o presente estudo utiliza a pesquisa bibliográfica para a 

elaboração do projeto e o dimensionamento do mesmo pode ser analisado na Figura 

9. 

FIGURA 9 – DIMENSIONAMENTO DA PESQUISA 

 

FONTE: Autor (2024). 
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3.2 PROCEDIMENTOS PARA REVISÃO DE LITERATURA 

Nesta seção são retratados os procedimentos para a revisão de literatura, na 

qual foi realizada com a aplicação da metodologia. Gil (2002), destaca que um dos 

benefícios da pesquisa bibliográfica corresponde a capacidade do pesquisador 

avaliar uma série de fenômenos. 

Para a elaboração da revisão sistemática, foi utilizado como base o modelo 

de Garza-Reyes (2015), que define as etapas para a revisão de literatura, denotando 

os objetivos, mecanismos e ferramentas de cada fase. O segmento do modelo foi 

realizado em quatro etapas, tais como: 

1. A formulação de problema; 

2. Localização e seleção dos estudos; 

3. Análise e síntese; 

4. Reportar e utilizar resultados. 

A primeira etapa corresponde a formulação de problema e possui o objetivo 

em responder duas questões sendo elas, “como a relação de economia circular das 

baterias de lítio utilizadas em veículos elétricos vem sendo abordada na literatura?” 

e “quais ferramentas empregam a ligação da economia circular e da 

sustentabilidade?”, como maneira de conduzir finalidades da pesquisa. 

Na fase de localização e seleção dos estudos, foram estabelecidas as fontes 

de pesquisas para a busca, sendo realizadas entre o período de 2013 a 2023 

através do periódico da capes, conforme o artigo de Jabbour et al., (2019), sendo: 

 Scopus;  

 SciELO. 

Desta maneira, foram usados dois grupos de palavras para a respectiva base 

de dados, sendo eles: 

 Grupo 1: Circular Economy AND Lithium Batteries OR Electric Vehicles; 

 Grupo 2: Recycling AND Lithium Batteries AND Electric Vehicles. 

 
A busca nos bancos de dados resultou em um total de 177 publicações, 

sendo 68 no Scielo e 109 no Scopus, conforme ilustrado na Figura 10. Após a coleta 

dos artigos, utilizando o software Start, foi realizada a etapa de análise e síntese dos 

trabalhos, seguindo as fases de remoção de artigos duplicados, eliminação de livros 
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e capítulos de livros, análise dos títulos, resumos e disponibilidade dos artigos 

selecionados. 

 
FIGURA 10 – RESULTADO DA BUSCA NAS BASES DE DADOS 

 

FONTE: Autor (2024). 

 

O software Start foi utilizado para identificar automaticamente artigos 

duplicados, permitindo a primeira seleção das publicações. Em seguida, realizou-se 

a análise dos títulos e resumos, excluindo os artigos que não estavam alinhados 

com o foco da pesquisa. Após essa etapa, foi realizado a leitura dos artigos 

selecionados, com o objetivo de integrar os estudos à revisão. Sendo assim, ao final 

da análise, 10 artigos foram escolhidos para compor os estudos da revisão de 

literatura, onde será apresentado de forma detalhada no capítulo 4. 

3.3 PROTOCOLO DA PESQUISA 

3.3.1 Planejamento da pesquisa 

Visando alcançar os objetivos apresentados anteriormente, este ponto que 

consiste no planejamento da pesquisa será detalhado as ações para o 

desenvolvimento do projeto. Desta forma, para exemplificar este plano, o projeto foi 

dividido em quatro fases que podem ser analisadas na Figura 11. 
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FIGURA 11 – FASES DA PESQUISA 

 
FONTE: Autor (2024). 

 De acordo com as fases retratadas na figura anterior, será descrito o 

detalhamento do que será desenvolvido em cada uma delas, buscando entender 

como será realizado a análise de dados. 

 Na fase 1 é feito a pesquisa de literatura através de artigos, livros e 

monografias, para fundamento sobre a temática. Além disso, é estabelecido o tema 

de pesquisa e determinado o escopo do projeto, por meio do objetivo geral e 

específico. 

 Na fase 2 são definidos os objetivos geral e específico e o planejamento de 

busca, englobando a questão de pesquisa, base de dados, os fatores e os modelos 

de estudos planejados, assim como a definição dos procedimentos e ferramentas 

para a revisão. 

 Na fase 3 é realizado a execução da pesquisa, sendo feitas as buscas nas 

bases de dados e os estudos selecionados fundamentado nos parâmetros definidos 

anteriormente. As informações são colocadas no software Start, que serve como 

uma ferramenta para o desenvolvimento das fases de revisão e através deste os 

estudos são coletados, analisados e assim podem ser avaliados conforme as 

especificações. 

 A última fase, os resultados obtidos são apresentados por meio de uma 

análise com descrição por autor, método de pesquisa e conteúdo das pesquisas, 

alcançando então à conclusão do estudo. 

Desenvolvimento da pesquisa de literatura 

Definlçio do escopo da pesquisa 

Planejamento do protocolo da pesquisa 

Escolha dos procedimentos e ferramentas para revisão 

Execução da pesquisa 

Coleta e análise de dados 

Apresentação dos resultados obtidos 

Conclusão do estudo 
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3.3.2 Coleta, tabulação e análise dos dados  

De acordo com Ferreira (2002), os estudos de revisão de literatura 

apresentam um objetivo de organizar trabalhos de forma que seja possível entender 

aquilo que foi mencionado sobre determinado tema, distinguir abordagens teóricas, 

métodos, referências, ou até mesmo saber o que ainda não foi problematizado. 

Desta maneira, para o desenvolvimento da revisão de literatura é fundamental 

a coleta, análise e a organização dos estudos. Na etapa inicial de identificação, 

foram executadas as strings de busca adaptadas para cada base de dados. Nos 

estudos, os dados foram exportados no formato Bibtex, permitindo sua importação 

para a ferramenta empregada. Para isso, será utilizado o software Start que é uma 

ferramenta auxiliar de análise, elaborada pelo laboratório de pesquisa em 

engenharia de software da Universidade Federal de São Carlos que serve como 

base a revisão, sendo dividida em três etapas: planejamento, execução e 

publicação, de acordo com a Figura 12. 

 
FIGURA 12 – MODELO APRESENTADO AS FASES DA FERRAMENTA START 

 

FONTE: Ferramenta Start. 

Inicialmente, será realizado a seleção dos estudos por meio de uma análise 

para cada título separadamente, selecionando os estudos que apresentam relação 

com a estratégia de busca ou com os critérios de inclusão e qualidade 
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determinados. Em seguida, os trabalhos selecionados são submetidos a etapa de 

extração, onde serão avaliados novamente os critérios de inclusão, exclusão e 

qualidade, resultando em uma lista de estudos completa. 

Desta forma, poderá ser feito a leitura desses trabalhos e assim avaliar a 

qualidade e retirar os dados de descrição do estudo, bem como as informações 

específicas referente a questão de pesquisa, alterando os campos relacionados ao 

estudo e adicionando informações relevantes.  

Após realizada esta etapa, os resultados serão avaliados e documentados,  

podendo ser encontrados no software Start como publicação, na qual são retratados 

por meio de tabelas, gráficos e outras formas de visualização. 

 
4 ANÁLISE DE RESULTADOS 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados de uma revisão da 

literatura, com base nos procedimentos detalhados no Capítulo 3. A revisão 

abrangeu artigos publicados entre 2013 a 2023, resultando na inclusão de dez 

estudos, conforme apresentado no Quadro 2, que correlaciona os artigos aos 

métodos de pesquisa adotados. 

A primeira parte da análise consiste em uma abordagem quantitativa, 

oferecendo uma visão geral das pesquisas mais recentes. Na sequência, será 

realizada uma análise qualitativa, destacando os principais pontos discutidos nos 

artigos. Por fim, será apresentado três artigos, na qual foram selecionados para uma 

análise mais aprofundada. 
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 QUADRO 2 – ARTIGOS RESULTANTES DA REVISÃO DE LITERATURA 

 
FONTE: Autor (2024). 

 
4.1 REVISÃO DE LITERATURA SOBRE ECONOMIA CIRCULAR PARA BATERIAS 

DE LÍTIO EM VEÍCULOS ELÉTRICOS 

 
4.1.1 Análise quantitativa sobre os estudos 

 
 A distribuição dos estudos sobre economia circular para baterias de lítio pode 

ser observada na Figura 13. Nota-se que os anos de 2020 e 2021 foram os que 

tiveram os maiores números de publicações, período que representa 70% do total de 

artigos da revisão de literatura.  

Essa quantidade de publicações indica que o tema de economia circular é um 

campo de pesquisa emergente, com grande potencial de crescimento, como 

evidenciado pela quantidade de amostras analisadas.  

 

 

Nº Autor Ano Titulo Método de 
Pesquisa 

Spalial modellng oi a second-use slrategy for eleclric 
1 Moore ela/. 2020 vehlde ballerles to Improve disaster resilience and circular Estudo de caso 

economy 

Lilhium-ion batteries towards circular economy: Revisão de 2 Mossall el ai. 2020 A literature review oi opportunitles and issues or recycling Literatura treatmenls 

3 AhuJa ela/. 2020 A circular economy ror electrtc vehicle batterles: Revlsao de 
drfvlng lhe change Literatura 

4 Ferrara el ai. 2021 Circular Economy and lhe Fale oi Lilhlum Revisão de 
Battertes: Second Lile and Recyding Literatura 

Closed-Loop Recycllng of Lllhlum, Coball, Nlckel, 
Estudo 5 Chan ela/. 2021 and Manganese from Wasle Lllhium-ton Balteries oi Electric experimental Vehicles 

6 Dunn ela/. 2021 Circularity of Lllhlum-lon Baltery Materiais Revisaode 
ln Electrlc Vehlcles Literatura 

7 Wralsen el ai. 2021 Circular buslness models for lllhium-lon Estudo 
batteries . Stakeholders, barriers, and drivers experimental 

8 Lima et ai. 2022 Economlc Aspects for Recycling oi Used Estudo 
Lllhlum-lon Batteries lrom Electrlc Vehicles experimental 

9 Lêhdesmêkl et 8/. 2023 lnsights lnlo Circular Economy Potential or Estudo 
Lllhlum by Syslem Dynamlc Modelling or Material Streams experimental 

Polential and Mos! Promlslng Second-Ule Appllcations for 

10 Michellnl et ai. 2023 Aulomotive Revlsao de 
Lllhium-lon Balleries Consldering Technlcal, Economlc and Literatura 

Legal Aspects 
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FIGURA 13 – GRÁFICO DE EVOLUÇÃO DAS PUBLICAÇÕES 

 
FONTE: Autor (2024). 

 
Ao examinar os periódicos das publicações, foi possível observar que o 

Journal Energies foi o mais representativo, com um total de dois artigos publicados. 

Os demais periódicos apresentaram apenas um artigo cada, conforme ilustrado no 

Quadro 3. 

    QUADRO 3 – PERIÓDICO DAS PUBLICAÇÕES 

 
                                                            FONTE: Autor (2024). 

 
A classificação dos periódicos foi realizada com base no fator de impacto, 

conforme apresentado no Quadro 4, utilizando os critérios definidos pelo site de 

cada periódico, com dados de 2023. Observa-se que a Resources, Conservation 

and Recycling detém o maior fator de impacto entre os analisados, seguido por  

Environmental Science and Technology e Journal of Cleaner Production. Isso indica 

que as pesquisas sobre o tema são de grande relevância e impacto na área. 
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Periódico Número de artigos 
Batteries and Supercaps 1 

Advanced Energy and Sustainability Research 1 
Energies 2 

Journal of Cleaner Production 1 
Resources, Conservation and Recycling 1 

ACS Sustainable Chemistry and Engineering 1 
Journal of Environmental Management 1 
Environmental Science and Technology 1 

Journal of Property, Planning and Environmental Law 1 
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QUADRO 4 – FATOR DE IMPACTO DOS PERIÓDICOS 

 
                                                               FONTE: Autor (2024). 

 
Na análise das palavras-chave, realizada com o auxílio do software Start, foi 

possível identificar as palavras mais utilizadas nos artigos da revisão de literatura. 

Como mostrado na Figura 14, as palavras-chave são apresentadas de acordo com 

sua frequência, variando em tamanho conforme a sua incidência. As palavras com 

mais ênfase são: "Lithium ion batteries" e "Circular economy", confirmando que os 

estudos selecionados estão alinhados com a temática da pesquisa. Outro conjunto 

de palavras-chave, como "Recycling" e "Electric vehicles", aparecem em segundo 

plano, refletindo os princípios explorados pelos estudos. 

 
FIGURA 14 – PALAVRAS-CHAVE MAIS USADAS 

 
FONTE: Adaptado Start (2024). 

 
Ao realizar uma análise mais detalhada das publicações, foi possível 

identificar os métodos de pesquisa aplicados nos artigos, como pode ser observado 

na Figura 15, que apresenta a distribuição dos artigos conforme o método de 

Periódico Fator de impacto 
Batteries and Supercaps 5,1 

Advanced Energy and Sustainability Research 6,2 
Energies 3,0 

Journal of Cleaner Production 9,8 
Resources, Conservation and Recycling 11,2 

ACS Sustainable Chemistry and Engineering 7,1 
Journal of Environmental Management 8,0 
Environmental Science and Technology 10,9 

Journal of Property, Planning and Environmental Law 0,8 
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pesquisa utilizado. A revisão de literatura foi o método mais predominante, 

representando 50% dos artigos. Em seguida, o estudo experimental correspondeu a 

40% das publicações, enquanto o estudo de caso ficou com 10%. Esses dados 

indicam uma predominância de estudos qualitativos como a revisão de literatura, em 

comparação com os estudos quantitativos. 

 
FIGURA 15 – CLASSIFICAÇÃO DOS ARTIGOS QUANTO AO MÉTODO DE 

PESQUISA 

 
FONTE: Autor (2024). 

 
4.1.2 Análise do conteúdo das pesquisas 

A partir dos resultados da revisão de literatura, foram identificados artigos que 

abordam a economia circular no contexto das baterias de lítio. O Quadro 5 organiza 

as características desses artigos, destacando o tema principal abordado e a 

categoria a qual pertencem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Estudo de caso • Revisão de 
literatura 

• Estudo 
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QUADRO 5 – CARACTERÍSTICAS DOS ARTIGOS 

 
FONTE: Autor (2024). 

 
4.1.2.1 Moore et al. (2020)  
 

Moore et al., (2020) desenvolveram um modelo de gerenciamento de 

economia circular para as baterias de lítio, combinando três abordagens: a análise 

multicritério, que define os locais estratégicos para a instalação das baterias de 

segundo uso; a análise geoespacial, que identifica as rotas de transporte mais 

eficientes entre os pontos de coleta e seus destinos principais e a análise de fluxo de 

materiais, que projeta a disponibilidade das baterias de lítio de segundo uso em 

áreas locais.  

Artigo Tema principal Categoria 

Analisar um modek> de gerenciamento de economia circular 
Moore et si. (2020) integrando Ires métodos: anàfise de decisão multicritério: nuxo Economia circular 

de material e anáfise geoespacial. 

Analisar as alternativas atuais para a reciclagem de baterias de 

Mossafi et si. (2020) IIUo. focando especlflcamente nos procedimentos dlsponlveis Reciclagem e gestão de 
para proteção e descarga de baterias. pré•tratamentos fim devida 
mecânicos e processos de recuperação de materiais. 

Destacar a necessidade de pollticas para preparar o PollUcas de gestão de Ahuja et sl(2020) gerenciamento apropriado das baterias de lítio de veiculos 
elétricos ã medida que chegam ao fim de sua vida útil. resíduos 

Ferrara et ai. (2021) lde11tificar estratégias de reutilização e recicfagem que possam Economia circular tomar a demanda totalmente sustentável. 

Chan el ai. (2021) Recuperação lítio, cobalto, níquel e manganês de um material Reciclagem e 
de cátodo de baterias de litio usadas de um veiculo elétrico. sustentabilidade 

Análise dinãmica do fluxo de matertais globais, que inclui a 
Ounn et ai. (2021) verificação de cenário para alteração da qulmica do cátodo da Economia circular 

bateria e demanda po, veículos elétricos. 

Exp1orar os modelos de negócios circulares. os motivadores, as 
Wralsen et ai. (2021) barreiras e os partes interessadas necessárias para permitir a Modelos de negócios 

recaptura de valor. 

Estudos sobre os aspectos econômicos da reciclagem de 

Lima et ai. (2022) batertas de lltio, analisando as vantagens e desvantagens e os Economia circular fatores que influenciam o custo e a viabilidade econômica do 
descarte de baterias. 

Aplicação de modelagem dinamica de sistemas para Modelagem e estratégias 
Uihdesrooki et ai. (2023) demonstrar a demanda global de lítio em aplicações especificas circulares de lltio de 2005 a 2050. 

Mlchellnl e/ ai. (2023) Estudo detalhado da ttteratura cientifica e a realização de uma Economia circular entrevista com especialistas de campo. 
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O objetivo desse estudo é demonstrar e avaliar o potencial de uma estratégia 

de economia circular para as baterias de íons de lítio usadas em veículos elétricos. 

Para que as estratégias de economia circular sejam eficazes, é essencial a 

aplicação viável de segundo uso, na qual mantenha seu valor e sejam considerados 

dados espaciais específicos, como por exemplo a infraestrutura local que possa 

precisar de apoio adicional da rede elétrica.  

Diante disso, a metodologia utilizada aborda um estudo de caso de um 

desastre de apagão em Berlim, Alemanha, para demonstrar a aplicação do modelo 

de planejamento e distribuição circular de recursos (CRPD), na qual oferecem 

informações importantes para tomadas de decisões sobre a implementação mais 

adequada das baterias de lítio de segundo uso. Desta forma, foi desenvolvido o 

modelo que integra os três métodos distintos para criar uma estratégia de 

gerenciamento circular de produtos. 

Primeiramente, foi realizada uma análise de decisão multicritério com foco 

espacial para identificar as zonas de destino estratégico (SDZs), que correspondem 

aos locais com maior concentração de infraestrutura crítica, que podem se beneficiar 

do armazenamento adicional de energia das baterias. Os resultados dessa 

abordagem foram então combinados com a análise geoespacial para identificar as 

rotas mais eficientes para o transporte das baterias de lítio de segundo uso até as 

SDZs previamente definidas, partindo dos pontos de consolidação onde essas 

baterias entram no processo de gerenciamento de fim de vida útil. 

Posteriormente, utilizou-se uma análise de fluxo de material localizada (MFA) 

para projetar a quantidade, o tempo e a viabilidade das baterias de lítio em veículos 

elétricos disponíveis para segundo uso dentro dos limites espaciais do estudo de 

caso. Cada um dos componentes do modelo retratado anteriormente está 

representado na Figura 16. 
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FIGURA 16 - REPRESENTAÇÃO DO MODELO DE PLANEJAMENTO E 

DISTRIBUIÇÃO CIRCULAR DE RECURSOS 

 
FONTE: Moore et al., (2020). 

 
Os resultados deste estudo de caso mostram que haverá demanda por 

opções de reutilização das baterias de lítio em veículos elétricos, as quais podem 

ser planejadas de forma estratégica para cidades que concentram centros 

populacionais, instalações de energia renovável e infraestrutura crítica. 

 
4.1.2.2 Lähdesmäki et al. (2023) 

 

Lähdesmäki et al., (2023) desenvolveram uma análise detalhada sobre a 

demanda de lítio e a sustentabilidade das reservas deste recurso, fundamental para 

várias tecnologias emergentes, especialmente em baterias para veículos elétricos e 

armazenamento de energia. 

A pesquisa é estruturada por meio da modelagem dinâmica de sistemas para 

demonstrar a demanda global de lítio de 2005 a 2050. Outro ponto enfatizado na 

análise é a adequação das reservas de lítio para a demanda futura, onde é avaliado 

Análíse de fluxo de material 
Número de regl.stros de Vida útil das baterias 

veículos elétricos de lítio --
Segundo uso das 
baterias de lítio 

Destinos estratégicos de baterias de lítio 

Modelo êSpaclat 

• 

Análise de cenário de resposta a desastres 
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se as reservas atuais de lítio são suficientes para atender a essa crescente 

demanda. Também são retratados as possíveis limitações e impactos ambientais da 

mineração de lítio. 

Além disso, é retratado o conteúdo de lítio em fluxos de resíduos ao longo da 

cadeia de valor. O estudo investiga o material presente nesses resíduos e as 

oportunidades para a recuperação do metal, como baterias usadas e outros 

produtos descartados, o que pode contribuir para aliviar a pressão sobre as reservas 

de lítio. 

Outro ponto abordado na pesquisa é o potencial de várias estratégias 

circulares para responder à crescente demanda por lítio, explorando diferentes 

estratégias circulares, como a reciclagem de baterias e o reaproveitamento de lítio a 

partir de resíduos, como alternativas sustentáveis.  

Sendo assim, por meio da modelagem de dinâmica de sistemas, o estudo 

visa fornecer uma visão integrada e de longo prazo sobre os desafios e soluções 

para o gerenciamento do lítio, um recurso cada vez mais crucial para a transição 

energética global e o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis. O modelo 

desenvolvido retrata todas as fases do ciclo de vida do lítio, desde a extração das 

reservas naturais até o descarte final dos resíduos não recuperáveis. A análise 

considera os principais usos do lítio, com ênfase nas aplicações em baterias, que 

são as maiores responsáveis pelo consumo desse recurso. 

Nesta pesquisa, as estratégias circulares são analisadas para avaliar seu 

impacto na demanda por matéria-prima e nos fluxos de resíduos ao longo da cadeia 

de valor do lítio, considerando o período de 2024 a 2030. As mesmas representam 

aspectos positivos, ou seja, os melhores cenários para lidar com a crescente 

demanda por lítio de forma sustentável. O objetivo é verificar como essas práticas 

circulares, como a reciclagem e a segunda vida das baterias, podem reduzir a 

pressão sobre as reservas naturais de lítio e melhorar a gestão de resíduos ao longo 

do tempo. No quadro abaixo é possível observar as estratégias circulares incluídas 

no modelo. 
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QUADRO 6 – ESTRATÉGIAS CIRCULARES 

  
FONTE: Lähdesmäki et al., (2023). 

 
Os resultados da modelagem indicam que as reservas de lítio podem se 

esgotar até 2050. Para garantir um fornecimento sustentável de lítio para aplicações 

essenciais, como baterias de íons de lítio em veículos elétricos, armazenamento de 

energia em redes e eletrônicos de consumo, é imprescindível adotar estratégias 

circulares. 

 

 

 

 

Estratégia circular Descriçio Parimetros do modelo 

Linha de ba-se sem estratégias circuJares 
Unha de base impfementadas 

e oom químicas de l ítio c.onvencionais. 

A eficiência de extração e refmo de Utio 

Utilização de rejeJtos aumentou Eficiência de refino de LI.. 0,7 com as tecnolog.ias futuras de -52% para 
90% 

Substituição de produtos qulmloos de 
SubsU!uição ba1erias O oonteUdo de U dlmnuiu em 50% 

para indulf menos laia nos produtos. 

A vida Util das baterias dos produtos 
Extensão de vida atmlentou em Compartilhe 100%, eficiência 80% 

50% devido aos avanços tecnoJógioos, efc. 

Baterias BEV reaproveitadas como baterias 
de armazenamento de energia. 

Reutilizar A demanda por baterias de armazenamento 
de energia Impulsiona 
a quantidade de baterias BEV 
reaproveitadas: o resto vai para o lixo. 

Remanufatura de bateôas BEV usadas, 
Remanufatura para serem usadas oomo baterias BEV Compartilhe 100%. eficiência 90% 

novas. 

Todas as baterias (BEV, PHEV, 
annazeoamento de energia e dispositivo de 

Reciclar consumo) Compartilhar 100'4, eficiànàa 70% são recid adas a pós o uso. 
Lffio reciclado é inserido como matéria• 
prima secundária. 

t. Reutmz-ar con'C)ailihamento, mâx.. 
Todas as estratêglas circt.dares 2 . Compartilhe o restante. deixe de lado 
apresentadas acima foram implementadas. o reaproveitamento. 
Além disso. as baterias BEV vão para 3. Recicle, compartihe. deixe o resto do 

Estratégias circulates com.binadas reciclagem. remanuraturado. 
As baterias BEV são primeiro 
reaproveitadas, as sobras são Utilização de rejeitas. 0 .7. 
remanufaturadas e o restante é reciclado. Extensão de vida. 50%. 

Substituição, -50%. 
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4.1.2.3 Wralsen et al. (2021) 
 

O objetivo do estudo de Wralsen et al., (2021) é investigar os modelos de 

negócios circulares, identificando os motivadores, as barreiras e as partes 

interessadas essenciais para possibilitar a recaptura de valor. Para isso, foi utilizado 

o método do painel Delphi, que permite a interação com especialistas em baterias de 

diferentes áreas.  

Conforme apontado pelo painel, o principal motivador para a adoção desses 

modelos são as regulamentações, políticas nacionais e internacionais. A principal 

barreira identificada é a viabilidade financeira, e as partes interessadas mais críticas 

são os fabricantes de veículos e governos. 

Desta maneira, foram apresentadas sete barreiras ao painel de especialistas 

e na primeira rodada foi adicionada uma limitação relacionada ao custo de 

transporte de materiais perigosos, que foi incluída na classificação da segunda 

rodada. No Quadro 7 é apresentado as barreiras para modelos de negócios 

circulares, assim como as classificações médias resultantes e os respectivos 

desvios-padrão. 

 
QUADRO 7 - IMPORTÂNCIA DAS BARREIRAS PARA MODELOS DE NEGÓCIOS 

CIRCULARES DE BATERIAS DE LÍTIO. 

 
FONTE: Wralsen et al., (2021). 

llclrreiras para modelos de negócios Proposto pelo Classificação Desvio 
circulares Painel média Padrão 

Financeiro 5.42 0,65 

Tecnologia 4,92 1.19 

Falta de padrões técnicos 4,58 0,86 

Infraestrutura 4,58 1.11 

Custo de transporte de materiais perigosos X 4,50 0,87 

Mercado 4.42 1,38 

legislação 433 1.03 

Talento humano 3,42 132 

Sócio-cultural 2,83 0,69 
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Durante a segunda rodada, o painel sugeriu a inclusão de duas partes 

interessadas, sendo os fabricantes de células de bateria e os produtores de 

matérias-primas e empresas de energia renovável, conforme mostra o Quadro 8. 

 
QUADRO 8 - PARTES INTERESSADAS NA GESTÃO DO FIM DA VIDA ÚTIL DAS 

BATERIAS DE LÍTIO 

 
FONTE: Wralsen et al., (2021). 

 
Portanto, o painel de especialistas contribuiu com seu conhecimento e 

experiência, destacando aspectos essenciais para abordar a complexidade da 

economia circular no contexto das baterias de lítio. Esse fenômeno em constante 

transformação exige clareza, políticas de apoio e estratégias comerciais. Além disso, 

é necessário ajustar sistemas de gestão de resíduos, incluindo logística e 

infraestrutura, para viabilizar a recuperação dos materiais das baterias, 

especialmente com o aumento de seu volume. 

 
4.1.2.4 Análise geral dos estudos 
 

Os autores exploram diferentes pilares que contribuem para a implementação 

da economia circular. É possível notar que os fundamentos mencionados na 

literatura correspondem a práticas sustentáveis já conhecidas ou aplicadas.  

Observa-se que, embora os conceitos e pilares abordados não mencionem 

explicitamente a economia circular, a mesma abrange todos os elementos de forma 

Partes interessadas Proposto pelo Classificação Desvio 
Painel média Padrã o 

Governos 5.77 0.42 

Fabricantes de automóveis 5.17 0.80 

Fabricantes de células de bateria e produtores de X 5.08 1.04 
matéria- prima 

Gestores e recidadores de resíduos 5.08 1.04 

Centros de pesquisa e universidades 4 .42 0.95 

Fornecedores 4.33 0.85 

Associações e clusters industriais/empresariais 3.92 1.26 

Instituições 3.75 1.09 

Empresas de energia renovável X 3.58 1.38 

Empresas de transporte público 3.50 1.04 

Usuários de automóveis e compradores 3.00 1.15 
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integrada, potencializando as práticas sustentáveis, como a redução, reutilização, 

reciclagem e recuperação, promovendo uma abordagem sistêmica que considera 

todo o ciclo de vida dos produtos e recursos.  

A economia circular não se limita à preservação ambiental, mas também 

incentiva o desenvolvimento de práticas produtivas inovadoras, capazes de tornar os 

produtos mais rentáveis e duráveis.  

Portanto, os estudos apresentados contribuíram significativamente ao 

explorar estratégias e práticas sustentáveis que integram a economia circular nas 

baterias de lítio. As análises retrataram questões importantes, como a reciclagem, 

remanufatura e extensão da vida útil das baterias, fornecendo uma visão abrangente 

sobre como minimizar impactos ambientais e maximizar a eficiência no uso de 

recursos. Além disso, ao aplicar algumas ferramentas os autores conseguiram 

demonstrar de forma estruturada os impactos de diferentes estratégias na demanda 

global de lítio, oferecendo uma base para políticas e práticas industriais mais 

sustentáveis. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo teve como objetivo mapear a literatura existente, a fim de 

identificar pesquisas que abordam o contexto de economia circular para as baterias 

de lítio em veículos elétricos. Para isso, foi realizada uma revisão de literatura com 

artigos publicados entre 2013 e 2023, utilizando as bases de dados periódico da 

capes, Scielo e Scopus. A ferramenta Start foi empregada no desenvolvimento da 

revisão, auxiliando na coleta de dados das bases mencionadas e na organização do 

processo de revisão, devido à sua estrutura com etapas bem definidas, que facilitam 

a condução da análise. 

Em relação ao portfólio de artigos da revisão de literatura, foram selecionados 

10 estudos dentre os 177 identificados na primeira fase. A base de dados que mais 

contribuiu foi o Scopus, com 109 artigos, seguida pelo Scielo, com 68 estudos. 

Quanto aos resultados, os anos com o maior número de publicações foram 2020 e 

2021, que juntos representaram 70% do total de artigos, evidenciando a relevância 

atual do tema. Em termos de periódicos, o Journal Energies se destacou, com 2 

publicações. No que diz respeito à metodologia utilizada nas pesquisas, a revisão de 

literatura foi a abordagem predominante, adotada por 50% dos estudos. 

Por fim, a pesquisa alcançou seu objetivo principal, que é mapear na literatura 

os modelos de implementação da economia circular aplicados às baterias de lítio em 

veículos elétricos. Assim como atingiu seus objetivos específicos de (a) identificar os 

princípios de economia circular na produção de veículos elétricos, (b) identificar os 

principais métodos de reciclagem e reutilização das baterias de lítio, (c) realizar uma 

análise sobre o contexto ambiental na reciclagem de baterias de lítio e (d) 

estabelecer diretrizes de economia circular para o processo de reciclagem das 

baterias de lítio para veículos elétricos.  

Como contribuição, o estudo apresenta um levantamento bibliográfico sobre a 

economia circular, que favorece a temática em estudo. Todavia há uma limitação 

nas pesquisas quando envolve a aplicação da economia circular das baterias de lítio 

em veículos elétricos. 
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