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RESUMO

Atualmente, as mudangas climaticas sdo uma das maiores preocupag¢des para o
meio ambiente e o setor de transporte € responsavel por uma parcela significativa
das emissdes de gases de efeito estufa. Como alternativa, estudos apontam uma
expectativa de crescimento no volume mundial por veiculos elétricos visto que sao
considerados menos poluentes comparados com os veiculos a combustdo, no
entanto, surgem questdes preocupantes em relagao ao ciclo de vida das baterias de
litio as mesmas que sao utilizadas nos veiculos elétricos. Desse modo, o objetivo
desse estudo é analisar as relagdes das ferramentas da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) e ecodesign para diminuir os impactos ambientais da producao de baterias de
litio em veiculos elétricos através de uma revisdo de literatura. A metodologia
utilizada € uma Revisao de Literatura, considerando o levantamento bibliografico dos
artigos publicados entre o periodo de 2014 a 2024 realizado por meio do software
StArt. A revisdo de literatura resultou na identificagdo de sete estudos, os quais
foram analisados de forma qualitativa e quantitativa. O método de pesquisa mais
utilizado foi estudo experimental com 57% dos trabalhos. Na sequéncia foram
selecionados trés estudos, sendo dois estudos de casos e um estudo experimental,
permitindo um aprofundamento maior. Esses estudos basearam-se em ferramentas
de gestdo ambiental. O resultado da revisdo de literatura contribuiu de maneira
relevante para os estudos a respeito da ACV e ecodesign que vai de encontro as
baterias de litio utilizada em veiculos elétricos.

Palavras-chave: Impactos Ambientais. Revisdo de Literatura. Veiculos Elétricos.
Avaliacao do Ciclo de Vida. Gases de Efeito Estufa.



ABSTRACT

Currently, climate change is one of the greatest environmental concerns, and the
transportation sector accounts for a significant share of greenhouse gas emissions.
As an alternative, studies indicate an expected global increase in the demand for
electric vehicles, as they are considered less polluting compared to combustion
vehicles. However, concerning issues arise regarding the life cycle of lithium
batteries, which are widely used in electric vehicles. Thus, the objective of this study
is to analyze the relationship between Life Cycle Assessment (LCA) and ecodesign
tools in reducing the environmental impacts of lithium battery production for electric
vehicles through a literature review. The methodology employed was a Literature
Review, considering a bibliographic survey of articles published between 2014 and
2024 using the StArt software. The literature review identified seven studies, which
were analyzed qualitatively and quantitatively. The most commonly used research
method was experimental studies, accounting for 57% of the works. Subsequently,
three studies were selected for further analysis: two case studies and one
experimental study, allowing for a deeper understanding. These studies were based
on environmental management tools. The results of the literature review made a
significant contribution to the studies on LCA and ecodesign, aligning with the
analysis of lithium batteries used in electric vehicles.

Keywords: Environmental Impacts. Literature Review. Electric Vehicles. Life Cycle

Assessment. Greenhouse Gases.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A transicdo da economia linear para a economia circular é um conceito
importante na busca por modelos econdbmicos mais sustentaveis, minimizando a
geragao de impactos ambientais. Devido a abordagem do descarte inadequado dos
residuos apdés o consumo, Gongalvez; Barroso, (2019) define a economia linear
como insustentavel, pois tem o poder de causar a degradagdo ambiental.

Em meio a este contexto dos impactos ambientais surge as industrias de
bateria de litio, essencial para a movimentacdo dos veiculos elétricos, no entanto
apresenta diversos impactos ambientais no decorrer de sua fabricagdo como, a
emissao dos Gases de Efeito Estufas (GEE) na atmosfera, principalmente de diéxido
de carbono, poluicdo do solo, a extragdo de matérias primas sendo litio, cobalto,
niquel e grafite, entre outros (Ohtsuka, 2022).

Segundo a Ipea (2018), para favorecer as atividades sustentaveis, pode-se
utilizar a abordagem da Agenda 2030, na qual os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) representam ser o ponto central, instruindo as agbes em trés
dimensbes, econdmica, social e ambiental. Constam 17 metas que indicam os
caminhos a serem percorridos e parametros a serem seguidos, sendo indicadores
fundamentais para garantir a coordenacdo e o monitoramento das melhorias dos
paises em relagdo ao alcance dos objetivos por parte da ONU (Organizagbes das
Nagdes Unidas).

Considerando os impactos ambientais que as industrias produzem é
importante ressaltar o modelo circular no qual tem o intuito em diminuir os problemas
destacados. Segundo Luz (2017), a economia circular procura otimizar os materiais,
prolongando a vida util dos produtos e restringindo a utilizagdo de recursos nao
renovaveis.

A fim de promover praticas mais sustentaveis nas industrias € apresentado
algumas ferramentas como a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), uma metodologia
que avalia os impactos ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de vida. De
acordo com Sebrae; ONU (2017), companhias certificam que por meio desta
ferramenta conseguem calcular os poluentes que sdo emitidos.

A ecoeficiéncia, uma ferramenta que promove a inovagao, o uso de materiais

renovaveis e a redugcado das emissdes de gases de efeito estufa, visa minimizar os
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impactos ambientais, sem comprometer a qualidade. Para Venzke (2000), a escolha
dos parametros ambientais € importante para estipular padrbes quantitativos que
serao de controle para os objetivos ambientais propostos.

Outra metodologia importante, o ecodesign busca diminuir os impactos
ambientais, reduzir custos de producao e proporcionar as empresas um diferencial
no mercado dando destaque para o desenvolvimento sustentavel (Vilaga, 2010).

Devido ao aumento no consumo de automoveis, o setor automobilistico esta
gerando uma diversidade de impactos ambientais (Pefa et al., 2014) entre eles o
descarte dos residuos no final de sua vida util. Em termos de emissdes de GEE, o
setor de transportes a combustdo é o segundo maior poluidor do meio ambiente
(Howell, 2024).

Diante do contexto abordado, o estudo pretende avaliar as relagcbes das
ferramentas da ACV e ecodesign para evidenciar os impactos ambientais da
producao de baterias de litio em veiculos elétricos, ferramentas que auxiliam desde

a extracdo de matérias primas até a reciclagem do produto.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com Bombe (2021), o volume mundial por veiculos elétricos de
maneira alternativa aos veiculos movidos a combustiveis fésseis como o petroleo,
apresenta expectativa de crescimento significativo nos proximos anos, causado
principalmente por regulamentagdes governamentais, preocupagdes ambientais e
investimentos de montadoras. Apesar dos beneficios ambientais auxiliar na reducao
de emissdes dos gases de efeito estufa, os veiculos elétricos quando adquiridos e
utilizados em larga escala, surgem com questdes relativas ao ciclo de vida das
baterias de litio, despertando preocupagdes significativas aos impactos ambientais.
(Aguiar et al., 2019)

O problema central para esta pesquisa € compreender a avaliagao do ciclo de
vida das baterias de litio utilizadas em veiculos elétricos, considerando todas as
etapas de producgao, uso do produto, reciclagem e reutilizagao.

Para Medina (2005), os impactos ambientais ndo surgem apenas quando os
produtos chegam na fase do consumo, e sim a origem dos problemas aparecem na
fase de elaboragdo do projeto, desenvolvimento dos produtos e na fabricagdo dos

materiais.
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Outro problema presente para este trabalho é avaliar o conceito de ecodesign
para a bateria de litio, observando pontos cruciais, assegurando que o produto seja
criado de maneira ciente e preservando a qualidade em todas as etapas, desde
matéria-prima até o descarte final dessa bateria.

De acordo com Vilaga (2010), o ecodesign busca minimizar os impactos
ambientais sem comprometer os custos de produgao e as limitacbes de tempo para
a sua fabricacéo, fazendo com que as empresas possuam um diferencial competitivo
dentro do mercado dando destaque ao desenvolvimento sustentavel.

Diante dos problemas citados, a presente pesquisa busca analisar de maneira
critica os estudos apontados sobre a ACV e do Ecodesign das baterias de litio em
veiculos elétricos, visando identificar oportunidades que contribua para o
desenvolvimento de estratégias e orientagbes promovendo a sustentabilidade,

economia circular das baterias de litio, tornando mais limpa e sustentavel.

1.3 JUSTIFICATIVA

Para Medina (2008) o sistema de projeto e produgcdo de um produto também
causa impactos diretos e indiretos na economia do pais e na vida das pessoas e nao
s6 o produto visual. A ACV permite realizar uma analise abrangente dos impactos
ambientais das baterias de litio, considerando todas as fases do seu ciclo de vida.
Feito esta analise é possivel identificar as oportunidades de melhoria e os pontos
criticos para o desenvolvimento das baterias.

Segundo Venzke (2000), o ecodesign deve integrar-se desde a analise das
exigéncias do cliente e os requisitos do produto até a certeza de que todos as
condicbes foram atendidas para que assim possa alcangar o seu objetivo. No caso
das baterias de litio, o ecodesign pode orientar a escolha de materiais mais
sustentaveis e a facilitagdo do processo de reciclagem, reduzindo assim o impacto
ambiental da bateria.

O estudo vai de encontro com os 17 objetivos, das ODS 2030 (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel), especificamente com os objetivos e metas para
alcangar o desenvolvimento sustentavel, destacando-se a importancia do objetivo 9,
abordando a industria, inovagao e infraestrutura e o objetivo 12 no qual apresenta o

consumo sustentavel e a produgao responsaveis (Ipea, 2018).
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A pesquisa a ser desenvolvida busca por solugdes mais sustentaveis e ao
mesmo tempo eficiente para a bateria de litio. Nesse cenario, existem ferramentas
essenciais como a ACV e o Ecodesign, para avaliar e melhorar o desempenho
ambiental dessas baterias de litio desde o planejamento de fabricacdo até o seu

descarte final (Langer, 2011).

1.4 OBJETIVOS

Nesta seg¢ao serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

que irao compor o desenvolvimento deste trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

Analisar as relagbes das ferramentas da avaliagdo do ciclo de vida e
ecodesign para diminuir os impactos ambientais da produg¢ao de baterias de litio em

veiculos elétricos através de uma revisio de literatura.
1.4.1.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos para esta pesquisa:
a) Analisar os principais impactos ambientais associados as fases do ciclo
de vida das baterias de litio, desde a extracdo de matérias-primas até o
descarte final;
b) Identificar as praticas de ecodesign aplicadas nos veiculos elétricos;
c) Identificar os métodos da Avaliacdo do Ciclo de Vida na fase da

reciclagem da bateria de litio.

1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos: Introducéo, Revisao
Bibliografica, Método de Pesquisa, Apresentacdo dos Resultados e Consideracdes
Finais.

Capitulo 1: Apresenta a contextualizacdo do tema de pesquisa, bem como o
problema de pesquisa e a justificativa. Sdo elaborados o objetivo geral e os objetivos
especificos, ambos devem ser alcangados ao longo do trabalho.

Capitulo 2: Abordagem do referencial tedrico que compde o desenvolvimento
do trabalho. Serdo tratadas as relagdes das ferramentas da Avaliacdo do Ciclo de

Vida e do Ecodesign das baterias de litio.
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Capitulo 3: Expde as agdes metodoldgicas que serdo aplicadas no decorrer
da pesquisa, visando alcancgar os objetivos do presente trabalho.

Capitulo 4: Serdao apresentados os resultados obtidos a partir da realizagao
das etapas anteriores.

Capitulo 5. Abordagem dos principais resultados encontrados através da

pesquisa realizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo, expor os conceitos fundamentais para a
compreensao do tema em estudo. A revisdo bibliografica esta dividida em cinco
subcapitulos principais, sendo eles: projeto do produto, ferramentas de relagdo de
impacto ambiental, avaliacdo do ciclo de vida, ecodesign e por fim a cadeia

produtiva da bateria de litio.

2.1 PROJETO DO PRODUTO

Neste topico sera abordado alguns principios fundamentais baseados em
pesquisas bibliograficas, relacionados ao design e desenvolvimento do produto e a

relagao do ciclo de vida do produto.

2.1.1 Design e desenvolvimento do produto

Segundo Ulrich; Eppinger (2000), o processo de desenvolvimento do produto
(PDP) é a juncdo de atividades interdisciplinares no qual uma organizagéo
transforma as oportunidades de mercado e as alternativas tecnolégicas em
informacgdes valiosas para a criagao de um produto, passando pelo planejamento,
concepgao, desenvolvimento do conceito, projeto do sistema, projeto detalhado,
teste, refinamento e producgao-piloto. A maneira de como sdo conduzidas essas
informacgdes, alinhando-se a estratégias, estrutura organizacional e a gestdo do
processo, influencia diretamente no sucesso da empresa ao lancar o produto no
mercado.

A criagdo de produto novos, de maneira rapida veio a ser prioridade em
diversas empresas que se aceleram para comercializar tecnologias e para satisfazer
as expectativas dos clientes (Filippini; Salmaso; Tessarolo, 2004). E uma tarefa
estratégica e desafiadora para as empresas, gerando uma certa competi¢ao entre os
mercados, pois enfrentam uma pressao constante em langar produtos que sejam
inovadores e de alta qualidade.

Conforme Rozenfeld et al., (2006) o projeto e desenvolvimento do produto
possui trés Macro Fases: Pré Desenvolvimento, Desenvolvimento e Pos-
Desenvolvimento, como mostra a Figura 1. A geragao de ideia de um novo produto

até o lancamento do mesmo no mercado acontece em cinco etapas principais.
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FIGURA 1 — PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO
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FONTE: Rozenfeld et al. (2006).

O desenvolvimento do produto inicia-se no projeto informacional, onde é
especificado os requisitos do produto planejado. Apods isso, vem a etapa de projeto
conceitual, no qual séo realizadas as descrigdes das fungdes que o produto ira
apresentar, além disso é exposto as solugcdes possiveis e finaliza pela busca pela
estética do produto. Na fase de projeto detalhado s&o realizados os testes
necessarios, como também os projetos de embalagem, além disso os processos de
fabricagdo do produto sdo planejados e a documentacdo necessaria €
providenciada, incluindo a homologacado do produto. Essa fase possui trés ciclos:
detalhamento para criar sistemas, aquisicdo para o desenvolvimento de
fornecedores e otimizagao para avaliar e documentar os processos e produto. A
quarta etapa consiste na preparagao do produto onde sao realizados manuais do
produto e instrugbes para a assisténcia técnica. E nesta etapa que acontece a
producao de um protétipo, ou seja, uma versao inicial do produto. E por fim ocorre o
lancamento do produto onde é documentado as melhores praticas, estrutura-se as
atividades de comercializagdo do produto, incluindo vendas, logistica de distribuicao,
atendimento e assisténcia técnica, feito isso o produto é langado ao mercado (Sales,
2010).

Seguindo o contexto, de acordo com Burdek (2005), o design de um produto é

consequéncia de um processo de desenvolvimento. A técnica de design € um
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procedimento criativo e de identidade que descreva a empresa e seus clientes,
auxiliando para resultados de problemas de gestdo. O designer analisa as
necessidades e restricbes continuas como pontos estratégicos para mudangas nas

empresas (Mozota, 2003).

O Design nao é mais visto como apenas um resultado relacionado a forma,
mas como um processo criativo de gestdo que pode ser integrado em
outros processos da organizagdo, como gestéo de ideias, de inovacgao e de
pesquisa e de desenvolvimento, e que modifica a estrutura tradicional do
gerenciamento de processos em uma empresa. O design relaciona-se com
questdes fundamentais de gestdo da inovagdo e com o sucesso do
desenvolvimento de novos produtos (DNP) (Mozota, 2003, p.145).

2.1.2 Relacéao do Ciclo de Vida

Apo6s divulgar e langar um produto no mercado, a empresa responsavel cria
uma expectativa de vida util longa e produtiva. (Romeiro et al., 2010 e Kotler;
Armstrong, 2007). No entanto, sabem que o ciclo de vida tera que percorrer quatro
estagios, sendo: introdugdo, crescimento, maturidade e declinio, como mostra o
Figura 2. Neste contexto, na visdo de Boone; Kurtz (2009), é impossivel indicar o
periodo de duragéo de cada estagio, visto que existe produtos que passam de forma

mais lenta e outros de modo mais agil.

FIGURA 2 — CICLO DE VIDA DO PRODUTO NA PERSPECTIVA DE MERCADO

Introdugéo | Crescimento | Maturidade | Declinio

P
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FONTE: Romeiro et al. (2007).

Segundo Romeiro et al., (2010) os estagios sao definidos como:
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e Estagio de introdugdo: Um produto novo € langado ao mercado, com isso as
vendas se desenvolvem lentamente, pois os clientes estdo conhecendo e
identificando quais s&o os beneficios de adquirir esse novo produto.

e Estagio de crescimento: Os lucros comegam a crescer, visto que o produto
obteve uma boa aceitagdo no mercado. Essa etapa traz consigo os desafios,
incluindo a gestdao da demanda e de competicdo, uma vez que o crescimento
das vendas e dos lucros atrai os concorrentes para o mercado.

e Estagio de maturidade: Fase de pouco crescimento nas vendas. Os lucros
permanecem estaveis ou reduzem devido aos gastos necessarios para a
empresa proteger o produto da concorréncia.

o Estagio de declinio: As vendas e os lucros comegam a cair pois o produto deixa

de chamar a ateng¢éao dos clientes.

2.2 FERRAMENTAS DE RELAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL

Neste tdpico, com apoio das definicdes encontradas na literatura sera
abordado algumas ferramentas que vem de encontro com a relagdo do impacto

ambiental.

2.2.1 Principios de Gestdao Ambiental

Segundo Barbieri (2016), gestdo ambiental € o meio de administrar e
organizar o conjunto de normas utilizadas pelas organizag¢des, visando prevenir,
minimizar ou corrigir os impactos ambientais gerados pela mesma em suas
atividades, como meio para obter objetivos ambientais positivos. Para o
desenvolvimento econdémico, os recursos naturais sdo essenciais (Alves; Leao
2019).

Seguindo esse contexto, de acordo com Fortunski (2008) um Sistema de
Gestao Ambiental (SGA) é um método de gestdo organizado que busca auxiliar,
implementar e coordenar a politica ambiental. Para definir os objetivos e politicas
sao colocadas medidas como o planejamento de praticas e procedimentos e a
divisdo de responsabilidade. Na concepcado de Miranda et al, (2019) a gestéo

ambiental tem a seguinte definigéo:
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Gestdo ambiental € um sistema de administragdo empresarial que da
énfase na sustentabilidade. Desta forma, a gestdo ambiental visa o uso de
praticas e métodos administrativos que reduzem ao maximo o impacto
ambiental das atividades econdmicas nos recursos da natureza (Miranda et
al., 2019, p.5).

Conforme Dias (2017), o sistema de gestdo ambiental precisa cumprir

algumas condigdes para garantir que as atividades humanas sejam realizadas de

forma sustentavel e consequentemente minimizando os impactos ambientais:

Politica ambiental: Na gestdo ambiental € fundamental que a alta administragcéo
estabelega uma politica ambiental para a organizagdo, adequada as
caracteristicas de suas atividades.

Planejamento: Definir e manter procedimentos para identificar os elementos
ambientais de suas atividades é fundamental, juntamente com a implementacéao
de um programa de gestdo ambiental para alcancar seus objetivos. Esses
processos devem ser documentados e aplicados em cada fungao importante da
organizagao.

Implementacdo e Operagdo: A estrutura organizacional, juntamente com a
conscientizagao, treinamentos e competéncias do sistema de gestdo ambiental,
os controles operacionais desempenham um papel crucial para a identificacéo
das atividades e operacgdes relacionadas aos elementos ambientais, conforme
estabelecido com a politica e metas ambientais.

Verificagdo e Acdo Corretiva: Por meio do monitoramento e medicdo dos
aspectos principais de suas operagdes e atividades com impacto ambiental,
juntamente com a implementagdo de agdes corretivas e preventivas, sendo
assim a auditoria do sistema de gestdo ambiental é essencial para a
manutengao e para identificar eventuais ndo conformidades.

Revisao pela geréncia: Deve verificar o sistema de gestdo ambiental de forma
critica, de modo a garantir sua convivéncia, adequacao e eficacia continua. Essa

verificacao deve apresentar as eventuais exigéncias de alteracdes na politica.

2.2.21S0O 14000

Desenvolvida pela International Organization for Standartization (Organizagao

Internacional para Normalizagédo), a ISO 14000 € um conjunto de normas que

estabelecem diretrizes, certificagcdes e padrdes para comércios e servigos, tem como

finalidade um Sistema de Gestdo Ambiental que visa auxiliar empresas a minimizar
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os impactos ambientais de suas operagdes, buscando promover a sustentabilidade.
Segundo Valle (1995), quando os responsaveis pelos impactos ambientais nao
assumem os problemas, quem tera que arcar com 0s mesmo sera a sociedade em
geral.

De acordo com Ribeiro (1998), a evolugao de valores, da mentalidade e do
comportamento diante ao meio ambiente sdo questbes indispensaveis para a
humanidade, onde a restricdo é determinada pela influéncia do consumismo e dos
valores materialistas sobre os recursos naturais. O cuidado com o meio ambiente &
além do uso da tecnologia e ciéncia, torna-se uma questao de sobrevivéncia.

Para Ehlke (2003), a implantacdo de um SGA, é uma das praticas mais
comuns para iniciar uma gestdo ambiental, visando a certificacdo. Esse
procedimento € orientado através das normas internacionais 1SO 14000, na qual
busca atingir trés principais objetivos como, permitir uma abordagem comum para a
gestao ambiental dos produtos, melhorar a capacidade das empresas em alcancgar e
medir seu desempenho ambiental e beneficiar o comércio ao reduzir os obstaculos
relacionados a preocupacgdes ecoldgicas. A ISO 14000 é uma familia de normas que
buscam determinar ferramentas e sistemas para o controle ambiental de uma

organizacao (Dias, 2006).

Com o intuito de uniformizar as agdes que deveriam se encaixar em uma
nova otica de protecdo ao meio ambiente, a ISO - International
Organization for Standartization (Organizacdo Internacional para
Normalizacdo) — decidiu criar um sistema de normas que convencionou
designar pelo cédigo ISO 14000. Esta série de normas trata basicamente da
gestdo ambiental e ndo deve ser confundida com um conjunto de normas
técnicas. (Valle, 1995, p.54).

Segundo Cajazeira (1998), a ISO 14001 é a unica norma que possui
certificacdo, na qual define os critérios para implementar, manter e melhorar
constantemente os requisitos basicos de um sistema de gestdo ambiental nas
empresas. De acordo com a ABNT (2004) essa norma € aplicavel a todo tipo e porte

de empresa, ajustando a protecdo ambiental.

2.2.3 Ecoeficiéncia

Para Riberio; Vellani (2009), a ecoeficiéncia € um processo que encaminha
investimentos e desenvolve técnicas para estabelecer valor aos acionistas, gerando

beneficios econbmicos, diminuindo o desperdicio, poluicdo e minimizando o
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consumo de recursos. E organizada em trés fundamentos: econémico, ambiental e
social, sendo assim, se a empresa € economicamente benéfica, ambientalmente
adaptavel e socialmente justa, pode ser conceituada ecoeficiente, além disso estara
ampliando as oportunidades de permanéncia no mercado (Nascimento, 2000).

Na visdo de Alves et al., (2009), a aplicagcdo de medidas ecoeficientes nas
empresas nao gera grandes custos financeiro, pois o alcance de melhorias
ambientais podem ser adquiridos com mudancas simples nos procedimentos dentro
das organizagdes. Dessa maneira, a ecoeficiéncia representa gerar mais produtos e
servigcos minimizando o uso de recursos e reduzindo da geracao de poluentes e
residuos (Vilela e Demajorovic, 2006).

E crucial para as empresas manterem em mente a capacidade de renovagao
dos recursos naturais, pois a exploragao predatoria resulta no esgotamento da
matéria-prima, tornando insustentavel o proprio negécio (Barbiere, 2007). Portanto, a
gestao ecoeficiente busca otimizar o uso dos recursos, priorizando o0 reuso e a

reciclagem, garantindo a sustentabilidade a longo prazo. De acordo com Almeida:

a ecoeficiéncia € uma filosofia de gestdo empresarial que incorpora a
gestdo ambiental. Pode ser considerada uma forma de responsabilidade
ambiental corporativa. Encoraja as empresas de qualquer setor, porte e
localizagdo geografica a se tornarem mais competitiva, inovadoras e
ambientalmente responsaveis. (Almeida, 2002, p.101).

O conceito de ecoeficiéncia é alcangado ao oferecer servigcos e pregos
competitivos, de modo que satisfagam as exigéncias humanas e melhorem a
qualidade de vida, e em contrapartida, reduzam gradualmente o impacto ambiental e

a intensidade da utilizagédo de recursos ao longo do ciclo de vida (Dias, 2006).

2.2.4 Ecologia industrial

Segundo Trevisan et al. (2016) as organizagdes industriais estao diretamente
relacionadas ao contexto social, econdmico, cultural e politico nas quais estao
inseridas, dessa forma sentem-se pressionadas a atender as exigéncias da
sociedade, buscando se renovar, adotando praticas que refletem as tendéncias e
inovagdes aos seus respectivos setores produtivos.

A medida que as pesquisas sobre os impactos ambientais causados pela
fabricacdo convencional avanga, aumenta a pressao da sociedade por politicas de

producdo mais sustentaveis. E nesse contexto que surgem os principios da Ecologia
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Industrial, que inspirados na natureza, buscam promover praticas de produgao mais
limpa. De acordo com Silva; Oliveira (2018) os procedimentos produtivos que sao
pouco eficientes e com irregularidades na gestédo de residuos solidos, sdo assuntos
que tém levado as discussdes referentes aos padrdes convencionais de produgao.

Para Roberts (2004), a especialidade da ecologia industrial € a definicao de
novos usos e métodos inovadores para os residuos. Desse modo, tem como objetivo
transformar os residuos em produtos reutilizaveis. Além do mais, a ecologia
industrial pode ser considerada como uma analise para o desenvolvimento e design
de produtos. (Jelinski et al., 1992).

Conforme Silva; Oliveira (2018), a ecologia industrial € apresentada como
método para conquistar a sustentabilidade no ambiente industrial, através da
ecoeficiéncia na produgéo e no gerenciamento dos residuos. Gonzales (2009) tras a

definicdo de ecologia industrial de maneira mais estratégica:

Permite um vislumbre do médio e longo prazo, através da evolugdo de
padrées de produgido e consumo voltados para a preservagao dos recursos
naturais visando o impacto negativo sobre o ambiente, enquanto ha
chances de vantagens econdmicas para as empresas, permitindo-lhes
favorecer devido a concorréncia imposta por um mundo globalizado.
(Gonzales, 2009, p. 250).

A ecologia industrial apresenta uma perspectiva confiante, com capacidade
para reduzir as operacdes da sociedade sobre o ambiente, compreendendo teoria e
pratica para implantacao do desenvolvimento sustentavel (Deutz, 2009). Na Ecologia
Industrial, destaca-se o conceito da Simbiose Industrial, que prioriza as relagdes
entre empresas e utiliza as interacbes entre diferentes organizagbes como uma

forma de promover uma producao mais sustentavel.

2.2.5 Simbiose industrial

A Simbiose Industrial baseia-se nos principios das relagdes observadas na
natureza, assim como a Ecologia Industrial. A simbiose se fundamenta na interagao
entre organismos diferentes, nos quais estabelecem trocas visando beneficiar
ambos. No contexto industrial, essa definicdo é referente ao conjunto de itens para
trocas, abrangendo materiais e servigos diferentes que procuram aumentar as
vantagens, em relagdo as permutas que seriam trabalhadas individualmente. De

acordo com Trevisan et al. (2016), para um sistema ser nomeado como simbidtico
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deve ser formado por trés empresas no minimo, que estabelecem a troca de dois
recursos, geralmente residuos.

Conforme Ntasiou; Andreou (2017), a aplicagdo da simbiose nas empresas
apresenta beneficios como a reducao de custos e aos danos ao meio ambiente.
Outras vantagens resultantes na adogao da simbiose € o processo de tomada de
decisdo de outras empresas e 0 acesso ao conhecimento tecnoldgico, ou seja,
adquirir habilidades e informacdes relacionadas a tecnologia. (Zhu; Ruth, 2014).

O conceito da simbiose industrial, € uma area chave da ecologia industrial,
que tem se propagado em diversas regides do mundo como uma pratica capaz de
mitigar o impacto ambiental dos procedimentos industriais (Boons et al., 2017). E
melhor aplicada em distritos industriais, considerando que a proximidade é um dos
parametros para a existéncia da simbiose (Chertow, 2000). Além do mais, a
localizagdo geografica € um motivo para o calculo para a transagcdo comercial, pois
com a distancia, os custos de transporte também se elevam (Lombardi; Laybourn,
2012).

Para Boons et al., (2011), a Simbiose industrial € melhor caracterizada como
um processo, no qual essas atividades sdo ajustadas pelo contexto cognitivo,
cultural, politico e estrutural em que estao colocadas (Baas, 2008).

Existe algumas condigdes para que as relagdes simbidticas nao sejam
trocadas com outros tipos de troca de materiais, assegurando o reconhecimento de
relagbes complexas em vez de simples trocas diretas. A simbiose industrial sé é
identificada quando no minimo trés empresas fazem trocas de pelo menos dois tipos
de residuos diferentes para ser reaproveitados, como mostra a Figura 3 (Chertow,
2007). Além disso, a reciclagem nao pode ser identificada como troca, os tipos de
troca que devem ser aceitas para a simbiose industrial sdo as reutilizagdes de

residuos como matéria-prima e o compartilhamento de servigos.
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FIGURA 3 — EXEMPLO DE SIMBIOSE INDUSTRIAL

FONTE: Adaptado de Guimaraes (2015).

2.2.6 Economia Circular

Conforme a fundagao Ellen MacArthur (2015) e Leitdo (2015), os recursos
materiais empregados na producgado sao limitados e enfrentam ameacgas devido ao
modelo de negdcio linear, o que resulta no encarecimento e instabilidade dos pregos
no mercado, com isso surgiu-se um novo modelo econémico, a economia circular.
Essa abordagem propde uma nova forma de utilizar matérias-primas e energia,
visando reduzir o desperdicio e promover a sustentabilidade. O conceito de

economia circular para a fundagéo de Ellen MacArthur (2012) diz:

Economia circular € um sistema industrial restaurativo ou regenerativo por
intencdo e design. Ele substitui o conceito de 'fim de vida' por restauragao,
muda para o uso de energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos
téxicos que prejudicam a reutilizagdo e visa a eliminagdo de residuos
através do design superior de materiais, produtos, sistemas e, dentro disso,
modelos de negdcios. (MacArthur, 2012, p.7).

A definicdo de economia circular propde a preservagao do valor dos recursos
extraidos e produzidos através da implementagao de cadeias produtivas integradas,
mantendo esses recursos em circulagdo. Segundo Webster (2015), o destino de um
material faz parte do desenvolvimento de design de produtos e sistemas, assim,
deixa de ser uma questdo de gerenciamento de residuos. Nesse contexto, com o
propésito de aumentar a eficiéncia do uso de materiais, para garantir um melhor

equilibrio entre 0 meio ambiente, economia e a sociedade.



27

De acordo com Luz (2017), a economia circular busca ampliar a vida util dos
produtos durante e apdés o seu uso, propondo um aumento na circulagdo dos
residuos por meio da reutilizagdo, seja para 0 mesmo seguimento de produtos ou
para reaproveitamento em outras organizagoes.

O modelo circular de um produto se inicia muito antes de sua concepcgéo, e
nao apenas na fase de descarte do produto. Devido a auséncia de residuos no final
da producdo, os materiais que ndo podem ser reutilizados sdo descartados antes
mesmo no inicio do processo, dando lugar aos materiais biolégicos n&o toxicos que
podem ser introduzido novamente na natureza proporcionando beneficios ao solo,

sem causar danos ao meio ambiente. (Ellen MacArthur Fundation, 2012).

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Neste tdpico serédo apresentados alguns conceitos sobre a Avaliagdo do Ciclo
de Vida, sera abordado os seus fundamentos, ACV ao setor automobilistico e

exemplo de aplicagdes de ACV, por meio de pesquisas bibliograficas.

2.3.1 Fundamentos

Segundo Oliveria et al., (2021), a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) é uma
metodologia que permite avaliar possiveis impactos ambientais de processos,
perante a perspectiva do ciclo de vida de um produto. De acordo com Sebrae; ONU
(2017) uma organizacao é capaz de quantificar os poluentes que emite através da
ACV.

Conforme a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2009) — ABNT, a
ACV enfatiza os impactos e os aspectos ambientais no decorrer de todo o ciclo de
vida de um servigo ou produto, ou seja, desde a extracdo das matérias-primas,
desenvolvimento, uso, reciclagem, até o descarte final, isto é: do bergo ao tumulo. A
série de normas NBR ISO 14000 — Gestdo Ambiental, dispde o conjunto de normas
presentes na NBR ISO 14040 na qual se referem a Avaliagao do Ciclo de Vida para
orientar cada uma de suas fases. Uma analise de ACV é construida por quatro

etapas, como mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 — FASES DE UMA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
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FONTE: ABNT (2009).

Definicdo de objetivo e escopo: E a primeira fase de uma ACV, nesta etapa
diversos aspectos dao definidos. Segundo Kloppfer; Grahl (2014), a organizagao que
delega a ACV deve apresentar uma explicagdo para trés questdes, como: O que se
espera atingir com o estudo? Qual a importancia para o desenvolvimento da
pesquisa? Para quem sera esta analise? Para Saade (2017), a explicagédo dessas
perguntas garante que o estudo seja bem orientado, com isso, sera possivel evitar o
consumo de tempo desnecessario e resultados irrelevantes.

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (2009) com relagéo ao escopo, ainda
presente na primeira fase de um estudo de ACV, é importante ter alguns tdpicos
principais: definicdo do propésito do estudo, o resultado esperado, as fronteiras do
sistema do produto, ou seja, determinar quais processos irdo fazer parte do estudo,
unidade funcional que é definida como desempenho avaliado de um sistema de
produto como o objetivo de ser usado como referéncia de um estudo de ACV e as
limitagbes dele.



29

Anaélise de inventario: A analise de inventario de ciclo de vida (AICV), envolve
o levantamento dos dados (fluxo de materiais, produtos ou energia). Conforme a
ABNT NBR 14044 (2009), nesta fase abrange a quantificagcdo das entradas e saidas
do sistema em estudo.

Avaliagdo de impactos: Nesta fase da ACV, os dados do inventario sao
relacionados com tipos de impactos e com os aspectos identificados, dessa forma,
busca-se quantificar e qualificar esses impactos (Saade, 2017).

Interpretacdo: Os resultados sido resumidos e estudados, com base no
objetivo e escopo definido no inicio, para gerar conclusdes, recomendagdes e
decisdes. (ABNT NBR 14044, 2009).

2.3.2 ACV ao setor automotivo

A avaliagdo do ciclo de vida no setor automotivo desempenha um papel
essencial na busca por solugdes mais sustentaveis ao longo de toda a cadeia de
producao dos veiculos, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final.
Segundo Forster (2015), as industrias automobilisticas investem em altas
tecnologias para os carros devido aos problemas ambientais, uma opg¢ao para
resolver esse problema s&o os carros elétricos, conhecidos também como “carros do
futuro”, que fazem o uso das baterias de litio.

Conforme Nieuwenhuis; Beresford; Choi, (2012) o didxido de carbono (CO2) é
um dos principais causadores do aquecimento global. Ainda nesse contexto,
Gunther; Kannegiesser; Autenrieb, (2015) afirma que os carros elétricos sao
considerados como alternativa para diversos problemas ambientais resultantes da
industria automotiva.

De acordo com Larson et al., (2014) um dos fatores que dificultam a escolha
de adquirir carros elétricos € o alto valor pelos quais sdo comercializados. Porém,
para Hahnel et al., (2014), o valor dos veiculos elétricos diminuira gradativamente,
assim que a ideia se popularizar na sociedade, permitindo que novas pessoas
possam obter esses veiculos, dessa forma a emissédo de gases na atmosfera é

reduzida.

2.3.3 Aplicagao da ACV

De acordo com Assis (2009), pode-se aplicar a ACV a diversos produtos,
considerando os requisitos de cada um deles. Um exemplo de aplicagdo bastante
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conhecido é o da Coca-Cola, no qual foi alterado toda a linha de producao de latas e
garrafas. Houve uma reducao de 26 mil toneladas de gas carbénico com a mudancga
nas garrafas de vidro (Fabi et al., 2004).

A ACV também foi aplicada para analisar o impacto de sacolas plasticas de
supermercado. Diversos estudos consentem que as sacolas reutilizaveis sdo uma
opcao mais sustentavel, visto que 1 sacola reutilizavel equivale a 125 sacolas
plasticas, e também auxilia na reducdo do consumo de matéria-prima. As sacolas de
papel também foram avaliadas, visto que possuem elevado impacto energético e de
contaminagao para o meio ambiente devido aos efluentes gerados no processo de
fabricagcdo da sacola. Outras desvantagens do papel € a baixa durabilidade do
material e taxa de degradagdo maior que o plastico, pois se for exposto no aterro
causa um maior impacto ambiental. O estudo realizado por Tough (2007) concluiu
que as sacolas convencionais € as sacolas de papel oferecem riscos ao meio

ambiente igualmente.

2.4 ECODESIGN

Nesta secédo sera apresentado os principios de ecodesign, no qual aborda
preocupagdes ambientais no processo de design de produtos, visando reduzir os
impactos ambientais, as diretrizes como forma de orientagcdo para minimizar os
prejuizos causados no meio ambiente, e 0 exemplo de aplicagcdo de ecodesign

voltada para o setor automotivo.

2.4.1 Principios

De acordo com a ISO 14006 (2011, p.2) o Ecodesign € definido como “a
integracdo dos aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos, com
0 objetivo de reduzir os impactos ambientais adversos ao longo do ciclo de vida de
um produto”. Além de minimizar esses impactos, para Vilaga (2010) o ecodesign
tende a reduzir custos de fabricagdo, permitindo que as organizagdes tenham um
diferencial no mercado ja que o mesmo eleva a importancia ao desenvolvimento
sustentavel a cada dia, assumindo um papel essencial, uma vez que a extracdo de
matérias-primas vem se decaindo rapidamente. Dessa forma, o desenvolvimento de

produtos relacionados ao ecodesign garantem o minimo de impacto ao meio
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ambiente (Junior; Lima, 2015), apresentando varios beneficios ao meio ambiente,

conforme mostra a Figura 5.

FIGURA 5 — BENEFiCIOS DO ECODESIGN
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FONTE: Be The Story (2024).

Conforme Ferreira; Jodo; Godoy (2008), destaca-se que as tendéncias
globais exigem que os fornecedores coloquem acdes de respeito ao meio ambiente
como um requisito importante no projeto de seus produtos e servigos, visto que os

consumidores busca adquirir produtos que tenha menor impacto ao meio ambiente.

2.4.2 Diretrizes

Segundo Pazmino (2007), o ecodesign pode causar competicdo no mercado
apos gerar um produto que apresente o minimo de impacto ambiental, tanto na sua
producdo quanto em seu uso. A autora definiu algumas diretrizes em seu artigo
‘Uma reflexdo sobre o Design Social, Eco Design e Design Sustentavel” para
alcangar os processos de ecodesign, dentre elas estéo:

e Usar materiais nao prejudiciais;
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e Usar materiais reciclados, reciclaveis e renovaveis;

e Usar um material apenas;

e Codificar os materiais para facilitar a sua identificacéo;

e Escolha de técnicas de producéao alternativas;

e Diminuir os processos produtivos;

e Pouca geragao de residuos;

e Reducéo da variabilidade dos produtos;

e Reduzir o consumo de energia

e Utilizar tecnologias apropriadas e limpas;

e Reducéo de peso e volume;

e Aumentar a confiabilidade e durabilidade;

e Entre outros.

Ainda neste contexto, o ecodesign nao é produzido através da reciclagem de
materiais ou sucatas e sim por um processo de desenvolvimento que leva em
consideragao principalmente o fator ambiental ao longo do ciclo de vida do produto,

de modo a minimizar o impacto ao meio ambiente (Pazmino, 2007).

2.4.3 Modelo de Ecodesign ao setor automotivo

As inovacgdes de ecodesign nas industrias automobilisticas estédo ficando cada
vez mais importante no decorrer do desenvolvimento e producédo de veiculos. A
utilizagdo de materiais sustentaveis estdo sendo valorizados pelas montadoras, visto
que os custos sdao menores e facilita o reaproveitamento dos residuos (Rocha,
2021).

A aplicacdo de inovagdes sustentaveis estdo presentes no setor automotivo.
A marca Mercedez-Benz, utiliza fibora de coco para desenvolver os encostos dos
carros com um produto biodegradavel, resistente a umidade, durabilidade e
elasticidade. Segundo Dias (2013), as marcas Volkswagem, Ford e Fiat também faz
a utilizagdo dos componentes sustentaveis em suas produgoes.

De acordo com Guia Quatro Rodas (2016), existem outras inovag¢des de
ecodesign no setor automotivo, como o uso de vidro reciclado na producédo de
lanternas de veiculos. Essas praticas demonstram um compromisso crescente das

montadoras com a sustentabilidade e a eficiéncia ambiental.



33

2.5 CADEIA PRODUTIVA DA BATERIA DE LITIO

O presente topico apresentara mais detalhes em relagdo a bateria de litio,
sera abordado o elemento Litio, quais os possiveis impactos ambientais que a
bateria de litio provoca para o meio ambiente e por fim, meios de reciclagem, sendo:

hidrometalurgia e pirometalurgia.

2.5.1 Litio

Segundo Lopes (2019), o litio € considerado um elemento escasso na crosta
terrestre e geralmente ndo se encontra na natureza na forma metalica, mas sim em
uma variedade de minérios, como em salmouras e rochas conhecidas como
pegmatitos (sdo rochas de composicao principalmente graniticas).

As maiores reservas de litio sdo localizadas principalmente no Chile,
Australia, Argentina e China. De acordo com o Servico Geologico dos Estados
Unidos (USGS), as reservas mundiais de litio em 2022 totalizavam cerca de 26

milhdoes de toneladas.

FIGURA 6 — RESERVAS MUNDIAIS DE LiTIO DISTRIBUIDAS POR PAIS

Reservas Mundiais de Litio - 2022

3.89%11% 0% 0.3% u Chile

= Australia

= Argentina

China

= EUA

= Zimbabue

= Brasil

= Portugal

FONTE: USGS (2022).

No ponto de vista de Castelvecchi (2021), ndo € facil realizar estimativas

sobre o volume de litio que estara disponivel futuramente, pois depende de varios
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fatores, como o aumento de veiculos elétricos, reciclagem, reutilizacdo de baterias,
criacdo de novas tecnologias de mineracdo, entre outros. Além disso, ha o
"Tridangulo do Litio" na América Latina no qual refere-se a uma regido geografica que
abrange partes da Argentina, Bolivia e Chile, onde estdo localizadas as maiores
reservas globais de litio, concentrando cerca de 53% do total mundial (USGS, 2024).
O litio é extraido principalmente de salmouras em desertos de sal como o Salar de
Uyuni (Bolivia), Salar de Atacama (Chile) e Salar de Hombre Muerto (Argentina). A
governanga do recurso varia entre os paises, com abordagens nacionalistas ou
parcerias privadas.

Ainda neste contexto, existe preocupacbes em relacdo aos impactos da
mineragao para fauna e flora, geragédo de residuos e sobre a possibilidade de faltar
agua a longo prazo, visto que as extragcdes a partir das salmouras sao feitas em
regides aridas e o procedimento requer uma quantidade elevada de agua (Flexer;
Baspineiro, Galli, 2018). E em relagdao as rochas pegmatitos é considerado o alto

gasto energético para obtencgéo do litio (Castelvecchi, 2021).

2.5.2 Impactos ambientais

Conforme Delgado (2017), os veiculos elétricos sdo meios de transporte
conhecidos como “zero emissdes”, pois durante o seu uso, nido liberam praticamente
nada de gases poluentes para o aquecimento global. Porém, apesar dos veiculos
elétricos serem considerados limpos, € preciso verificar outros possiveis impactos
ambientais.

Como citado no decorrer desse estudo, ha uma expectativa crescente do
volume de vendas dos veiculos elétricos, com isso a demanda por baterias de litio
cresce de maneira exponencial. Dessa maneira, também sera gerado um aumento
no numero de residuos que precisarao ser retirados dos veiculos elétricos. Para Zhu
et al., (2021) as baterias de litio podem causar contaminacdo do meio ambiente e
perigo de combustdo, dessa forma, sdo vistas como residuos téxicos por provocar
problemas para descarta-las.

Os impactos ambientais podem ocorrer de varias maneiras, prejudicando a
agua, solo e o ar, seja direta ou indiretamente. De acordo com Pereira (2022) os
impactos sao dificeis de serem medidos para ter uma estimativa exata, visto que os

problemas relacionados ao meio ambiente tém pouca atencéo.
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2.5.3 Reciclagem

A reciclagem € uma das alternativas para as baterias de litio que chegaram
ao fim da sua vida util. Segundo Skeete et al, (2020) ha alguns métodos de
reciclagem de baterias, sendo os principais: hidrometalurgia e pirometalurgia no qual
sdo processos com foco principal em recuperar os metais presentes nos catodos
que possuem um valor mais alto. A restauragcao desses metais auxilia na redugao
dos impactos ambientais e sociais.

Em geral, os processos de reciclagem sao divididos inicialmente em cinco
etapas, sendo elas: coleta, descarga, desmontagem, trituragcdo e separagdo. Em
seguida, o produto é encaminhado para um dos processos de restauragdo, como

mostra a Figura 7.

FIGURA 7 — RESUMO DA RECICLAGEM DE BATERIAS DE LIiTIO
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FONTE: Adaptado de Liu; Lollo (2020).

De acordo com Urias (2017), o procedimento de reciclagem conhecido como
Hidrometalurgia envolve o uso de solugbes aquosas para desfazer as partes da
bateria, extrair os metais valiosos e recupera-lo, sem precisar de altas temperaturas.
Para iniciar esse processo € importante realizar um tratamento inicial nas baterias de
litio, de forma manual (Prazanova; Knap; Stroe, 2022 e Bruckner; Frank; Elwert,
2020). O objetivo do tratamento inicial € de separar os materiais reciclavéis dos
materiais que nao sdo reciclavéis, como as resinas, coletores de corrente e a
carcaca da bateria.

Para Mossali et al., (2020) o processo de reciclagem da hidrometalurgia
apresenta ser bastante eficiente em recuparar o litio e outros materiais existentes

nos catodos; pelo fato dos processos ser realizados em temperaturas baixas ha um
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baixo nivel de consumo energético. Porém precisam realizar tratamentos iniciais
antes do processo; consumo alto no volume de agua e a incapacidade de reciclar
materiais existentes nos anodos (Prazanova; Knap; Stroe, 2022).

Ja o processo de Pirometalurgia € realizado sob temperaturas elevadas, na
qual pode-se incluir etapas como: pirdlise, incineragao, fusdo, entre outros (Urias,
2017). Porém, de acordo com Mossali et al., (2020) através desse processo de
reciclagem nao é possivel adquirir o litio. Dessa forma, ao final do processo de
pirometalurgia obtem-se produtos intermediarios, que sdo passados para o
procedimento de hidrometalurgia. (Bruckner; Frank; Elwert, 2020).

Conforme Prazanova; Knap; Stroe (2022) a pirometalurgia € um processo de
alta eficiéncia e apresenta uma certa flexibilidade em reciclar diversos tipos de
baterias sem fazer um tratamento inicial como €& feito no processo de
hidrometalurgia, mas também apresenta algumas desvantagens em sua aplicacéo
como: a incapacidade em recuperar o litio, aluminio e materiais organicos; formagao
de gases toxicos, surgindo riscos de contaminagdo do meio ambiente e o alto
consumo de energia em consequéncia da utilizacdo de altas temperaturas
(Prazanova; Knap; Stroe, 2022) e (Mossali et al., 2020).

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A REVISAO

Apos a realizagao da revisdo bibliografica foi possivel apresentar diversos
conceitos importantes para a elaboragdao da monografia, entre os temas discutidos
fica evidenciado que a Avaliagédo do Ciclo de Vida e o Ecodesign sao ferramentas
essenciais para o desenvolvimento de produtos e servigos sustentaveis, como em
aplicagbes para as baterias de litio, visto que a demanda dos veiculos elétricos
tende a crescer nos proximos anos.

Iniciou-se apresentando brevemente sobre o projeto do produto, englobando
o design, desenvolvimento e a relagédo do ciclo de vida do mesmo, também foi
abordado algumas ferramentas em relagdo ao impacto ambiental, em seguida,
apresentou-se os fundamentos da avaliagao do ciclo de vida e alguns exemplos de
aplicagdes e também a ACV ao setor automobilistico.

Dando continuidade na revisdo, foi apresentado os principios de ecodesign e

suas diretrizes. Ainda contou com a descricdo tedrica sobre a cadeia da bateria de
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litio, os impactos ambientais que a bateria causa e também expde sobre os métodos
de reciclagem da bateria de litio.

Dessa forma, o conteudo apresentado na revisao bibliografica, envolve todo o
conceito necessario para a analise da avaliagdo do ciclo de vida e do ecodesign
para o desenvolvimento das baterias de litio utilizadas em carros elétricos, onde a

finalidade € diminuir os impactos ambientais.



38

3 METODOS DE PESQUISA

Neste capitulo sera apresentado sobre a metodologia utilizada no presente
trabalho, bem como, a analise da classificacdo da pesquisa, procedimentos para
desenvolvimento da revisdo de literatura, protocolo da pesquisa, com as fases da

pesquisa, coleta, tabulagdo e analise de dados.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Este estudo pode ser classificado como basico, pois conforme definido por
Silva; Menezes (2005) o propdsito de uma pesquisa basica € desenvolver novos
conhecimentos para auxiliar no avango da ciéncia, abrangendo criticas construtivas
e interesses universais. Visto que a pesquisa tem como objetivo familiarizar os seus
conhecimentos através de pesquisas bibliograficas, pode-se caracterizar como uma
pesquisa exploratoria, pois tém a finalidade de facilitar o contato do pesquisador com
o problema pesquisa (Gil, 2002).

A abordagem da pesquisa pode ser caracterizada como qualitativa e
quantitativa. Primeiramente, sera utilizada a pesquisa quantitativa para fazer a
analise geral dos estudos, apds isso, sera aplicada a pesquisa qualitativa, na qual é
um meétodo que busca analisar e separar os dados e trabalhos cientificos (Silva;
Menezes, 2005).

Para finalizar o estudo, os procedimentos técnicos tém o apoio de pesquisas
bibliograficas, na qual é realizada em artigos cientificos, livros e também em
materiais expostos na internet (Gil, 2002). A Figura 8 mostra o processo de

planejamento do estudo.

FIGURA 8 — PLANEJAMENTO DA PESQUISA
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FONTE: Autora (2024).
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3.2 PROCEDIMENTOS PARA REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo sera apresentado as etapas para o desenvolvimento do
estudo, na qual foi utilizado o método de Revisédo da Literatura. Para Gil (2002) a
pesquisa bibliografica € um 6timo recurso para os pesquisadores, pois conseguem
explorar diversos fenébmenos.

Para realizar a revisdo foi utilizado como base o modelo de Garza-Reyes
(2015), visto que o mesmo define as fases para a revisdo, apresenta o obijetivo,
método e ferramenta em cada etapa. Dessa forma o modelo foi segmentado em 4
etapas:

e Formulacéo de problema: Formulagado da questao de pesquisa.

e Localizagao e selecao dos estudos: Localizar, selecionar e avaliar a literatura.
e Analise e sintese: Sintetizar e analisar artigos selecionados.

e Reportar e utilizar resultados: Reportar os resultados.

A fase inicial da revisao de literatura, tem o propésito de responder perguntas
com base em pesquisas na literatura. Seguindo esse contexto, foram elaboradas
duas perguntas, sendo a primeira “como a relagdo de Avaliagao do Ciclo de Vida e
Ecodesign nas baterias de litio utilizadas em carros elétricos tem sido apresentada
na literatura?”, para assim obter uma analise a respeito das pesquisas que envolvem
o tema e a segunda pergunta, “quais ferramentas auxiliam a associa¢ao do ciclo de
vida, ecodesign e sustentabilidade?” para definir e direcionar os objetivos da
pesquisa.

Para encontrar e selecionar as pesquisas da literatura, foi utilizado como base
o artigo da Jabbour (2019) no qual foi adotado a proposta de utilizar o portal de
periddico da capes: SciELO e Scopus como fontes de pesquisas para realizar o
presente trabalho, entre o periodo de 2014 a 2024 buscando concentrar em um
numero de estudos mais recentes.

Foram utilizados dois grupos de palavras para a base de dados descritos
anteriormente, tais como:

e Grupo 1 — “Life Cycle Assessment” AND “Ecodesign” OR “lithium battery in
electric vehicles”

e Grupo 2 — “Ecodesign” AND “lithium battery in electric vehicles”
De acordo com o resultado das buscas de artigos, obteve-se um total de 131

publicacdes. Foram encontradas 116 publicacbes no Scielo e 15 no Scopus,
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conforme mostra a Figura 9. Apds a etapa de busca de artigos e utilizando a
ferramenta Start, iniciou-se a etapa de andlise e sintese dos trabalhos para
selecionar os estudos que associam com o tema pesquisado, conforme a sequéncia
dos critérios: exclusédo de artigos duplicados e andnimos, eliminagcédo de resenhas de

livros e comentarios, verificagao dos titulos, resumos e palavras-chaves.

FIGURA 9 — RESULTADO DA BUSCA NAS BASES DE DADOS
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FONTE: Autora (2024).

O software StArt foi utilizado para identificar automaticamente artigos
duplicados, 0 que permitiu a realizacdo da primeira selegédo das publicacbes. Em
seqguida, foi realizado a etapa de extragao, onde foi realizado uma analise dos titulos
e resumos das publicagdes, com a eliminacdo daquelas que estavam fora do escopo
da pesquisa. ApoOs essa etapa, os artigos restantes foram lidos por completo, a fim
de extrair as informagdes necessarias para compor os estudos da revisdo de

literatura, sendo 7 artigos descritos no capitulo 4.

3.3 PROTOCOLO DA PESQUISA

3.3.1 Planejamento da pesquisa

Buscando atingir os objetivos descritos no decorrer do estudo, o mesmo foi
estruturado em 4 fases, como observado na Figura 10.
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FIGURA 10 — FASES DA PESQUISA
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FONTE: Autora (2024).

Fase 1 — Nesta fase, a pesquisa de literatura acontece por meio de analise de
artigos, teses e livros, visando fornecer fundamentos sobre o tema em estudo.
Durante esta etapa inicial, o tema de pesquisa € delimitado e o escopo do projeto &
estabelecido, por meio do objetivo geral e especifico.

Fase 2 — Nesta fase séo definidos: objetivo geral, os objetivos especificos e a
estratégia de busca e também é realizado a escolha das ferramentas e dos
procedimentos para revisdo da literatura. Sendo esta uma das fases mais
importantes, pois envolve todas as etapas que serdo realizadas na revisao
sistematica da literatura.

Fase 3 — Depois de ter definido o protocolo de pesquisa, € utilizado o software
Start para inserir as informag¢des, no qual ira auxiliar na etapa de revisdao. Os
estudos sdo coletados e analisados, apds isso, pode-se analisar os resultados
diante os critérios selecionados.

Fase 4 — Esta é a ultima fase da pesquisa, os resultados obtidos sao
apresentados através de uma analise quantitativa, onde é detalhado por autor,
meétodo de pesquisa e com detalhes das pesquisas. Apods isso, € possivel chegar a

concluséo final do estudo.
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3.3.2 Coleta, tabulagao e analise dos dados

Para realizar a revisdo de literatura é fundamental a coleta, andlise e
organizacao dos estudos obtidos. Na fase inicial de identificagcdo dos estudos, as
sequéncias de busca foram realizadas e ajustadas para cada base de dados. Os
estudos resultantes foram exportados no formato Bibtex, facilitando sua importacéo
para o StArt, ferramenta utilizada para auxiliar a analise de estudo, criada pelo
laboratério de pesquisa em Engenharia de Software da Universidade Federal de Sao
Carlos (Aranha, 2022). Essa ferramenta é dividida em: planejamento, execucéo e

publicagdo, conforme a Figura 11.

FIGURA 11 - MODELO DAS FASES DA FERRAMENTA START
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Para iniciar, sera realizado a selecao dos estudos por meio de uma analise
individual de cada titulo que possivelmente irdo corresponder aos critérios de
inclusédo, ja os demais estudos serao excluidos.

Em seqguida, os estudos selecionados passardo novamente por uma etapa de
extracdo, similar ao processo citado anteriormente, apresentando critérios de
inclusdo, exclusdo e qualidade dos trabalhos. Sera realizado uma analise do resumo
e da conclusdo de cada estudo e com isso sera possivel obter uma nova lista de
estudos, para o pesquisador avaliar a qualidade dos estudos e retirar os dados

basicos de descricdo do estudo.
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Na ferramenta StArt, apdés a etapa de extracdo, onde os resultados
encontrados serao analisados e documentados, inicia-se a fase de publicagao, nela

os resultados podem ser encontrados em diversos formatos visuais, como em

graficos e tabelas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de uma revisdo de
literatura, com base nos procedimentos descritos no capitulo 3. A revisdo abrangeu
artigos publicados entre 2014 e 2024, resultando em 7 estudos, conforme mostrado
no Quadro 1, que associa cada artigo ao método de pesquisa utilizado.

A analise comegara com uma abordagem quantitativa, fornecendo uma visao
geral das pesquisas mais recentes. Em seguida, sera realizada uma analise

qualitativa, destacando os principais pontos de cada estudo.

QUADRO 1 - ARTIGOS RESULTANTES DA REVISAO DE LITERATURA

A design process model for battery _ .
1 systems based on existing life cycle Akasapu, U, 2023 Rfewsao de
Hehenberger, P. literatura
assessment results
Integrating an ageing model within Life
Cycle Assessment to evaluate the ) Estudo
2 environmental impacts of electric Lavisse, T. et al 2023 experimental
batteries
Cost and carbon footprint reduction of Estudo
3 electric vehicle lithium-ion batteries Lander, L. et al 2021 -
- experimental
through efficient thermal management
Environmental Impacts of Graphite
Recycling from Spent Lithium-lon Estudo
4 Batteries Based on Life Cycle Rey, | etal 2021 expenimental
Assessment
Environmental Impact Analysis of Aprotic -
5 | Li-O2Batteries Based on Life Cycle | 'urrondobeitia, M4, ¢ Estudo
As et al experimental
sessment
The Environmental Performance of Revisio de
6 Traction Batteries for Electric Vehicles | Sandrini, G. et al. 2021 literatura
from a Life Cycle Perspective
Assessment of sustainability issues
for the selection of materials and Estudo de
T technologies during product design: a Reuter, B. 2016 caso
case study of lithium-ion batteries for
electric vehicles

FONTE: Autora (2024).
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4.1 REVISAQ DE LITERATURA SOBRE ACV E ECODESIGN DAS BATERIAS DE
LITIO EM VEICULOS ELETRICOS

4.1.1 Analise quantitativa sobre os estudos

O crescimento das publicagbes sobre ACV que relacionem o uso de baterias
de litio em veiculos elétricos podem ser observados na figura 12. Nota-se que o
maior volume de publicagbes se concentra nos anos de 2021 e 2023 devido ao
aumento na producdo de veiculos elétricos, representando 90% do portifolio de
artigos da revisédo de literatura.

O tema de ACV das baterias de litio e ecodesign esta se tornando um
conteudo com grande potencial para o aumento do numero de pesquisas e com iSso

tende-se a elevar o crescimento das publicagcbes para os préximos anos.

FIGURA 12 — EVOLUCAO DAS PUBLICACOES

acoes

] =

Quantidade de publi
B

[
.

2016 2021 2023
Anos

FONTE: Autora (2024).

Considerando os peridédicos das publicagdes, a revista ACS Sustainable
Chemistry and Engineering obteve o maior numero de publicagdes, sendo 2 artigos
publicados e os demais periddicos possuem 1 artigo publicado, conforme mostra o
Quadro 2.
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QUADRO 2 - PERIODICO DAS PUBLICAGOES

ACS Sustainable Chemistry and Engineering
Journal of Cleaner Production

Applied Energy

Environmental and Climate Technologies

International Journal on Interactive Design and Manufacturing (lJIDelM)
CIRP de Procedia

a|la|lal—a|—a|ma

FONTE: Autora (2024).

A classificagao dos periodicos foi realizada com base no fator de impacto, que
mede a relevancia e influéncia de uma publicacdo cientifica na sua area de atuacgao.
O peridodico Applied Energy, com o maior fator de impacto entre os citados, é
reconhecido por publicar pesquisas de grande relevancia. Em seguida, o Journal of
Cleaner Production também apresenta um fator de impacto elevado, indicando sua
importancia, conforme o Quadro 3. Assim, pode-se concluir que as pesquisas
publicadas nesses periddicos sdo de significativa relevancia, refletindo a qualidade e
influéncia dos trabalhos publicados.

QUADRO 3 — FATOR DE IMPACTO DOS PERIODICOS

Applied Energy 10,1
Journal of Cleaner Production 98
ACS Sustainable Chemistry and Engineering 71
CIRP de Procedia 3.8
International Journal on Interactive Design and Manufacturing (IJIDeM) 2.1
Environmental and Climate Technologies 1.4

FONTE: Autora (2024).

A andlise das palavras-chave, realizada por meio do software Start, mostrou
as mais utilizadas dentre os artigos selecionados da revisdo de literatura. Como
mostrado na Figura 13, as palavras-chave s&o organizadas de acordo com sua
incidéncia, sendo apresentadas em tamanhos diferentes. As mais destacadas sao
“Lithium-ion-batteries”, “Life-Cycle” e “Ecodesign”, o que valida a correspondéncia
dos estudos com a tematica da pesquisa. Em segundo plano, aparecem termos
como “Environmental-Impact”, “Life-Cycle-Assessment”, que refletem os principios e
os modelos assumidos pelas pesquisas.
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FIGURA 13 — PALAVRAS-CHAVE MAIS UTILIZADAS
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FONTE: Adaptado Start (2024).

A analise detalhada dos artigos revelou os métodos de pesquisa utilizados
nas publicagdes. Observa-se a Figura 14, que exibe a distribuigdo dos artigos
conforme o método empregado, observou-se uma predomindncia do estudo
experimental, presente em 57% dos artigos. Na sequéncia, aparecem as revisdes de
literatura, com 29%, e os estudos de caso, representando 14% das publicacoes.
Assim, verifica-se uma predominancia de estudos qualitativos em relagcdo aos

estudos quantitativos.

FIGURA 14 — CLASSIFICACAO DOS ARTIGOS QUANTO AO METODO DE
PESQUISA

Estudo de caso
14%

Estudo Revisdo da
experimental literatura
57% 20%

m Estudo de caso m Revisao da literatura m Estudo experimental

FONTE: Autora (2024).
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Um fator que pode levar as pesquisas a se concentrarem mais em estudos
experimentais é a necessidade de verificar as abordagens e solugdes propostas em
condigdes reais, pois a avaliagdo do ciclo de vida analisa os impactos ambientais da
bateria de litio desde a sua concepgao até o descarte final e o ecodesign envolve a

criagao do produto com menor impacto ambiental.

4.1.2 Analise do conteudo das pesquisas em relacdo ao ACV e Ecodesign

Com base na revisdo de literatura, foram identificados os artigos que discutem
a ACV das baterias de litio, abordando tanto perspectivas teéricas quanto praticas, e
com foco na relagdo com o ecodesign. O Quadro 4 apresenta as caracteristicas dos
artigos, com recorte do tema principal abordado e a categoria. O artigo de

Gianvincenzi, M. et al., (2024) nao foi filtrado através do StArt, porém apresenta

grande relevancia para o tema em estudo.

QUADRO 4 — CARACTERISTICAS DOS ARTIGOS RESULTANTES DA REVISAO

DE LITERATURA

Akasapu, U ;
Hehenberger, P.
(2023)

Investigar os resultados de ACV existentes para quantificar os diferentes
parametros que podem afetar as decisdes de um engenheiro de projeto de
bateria.

ACV e sustentabilidade

Lawvisse, T. et

ACV conduzida com o software de codigo aberto Brightway e construida em

al (2023) dados pnmarios coletados de uma desmontagem completa de um veiculo ACV e ecodesign
’ elétrico comercial.
Lander L et Estudo sobre a vida (til da bateria por meio do gerenciamento térmico

o eficaz, onde diminui significativamente o custo do ciclo de vida da bateria e ACV

al (2021)
a pegada de carbono.

Rey, |. et Aplicacio do ACV para obter o perfil ambiental geral dos processos de =
al. (2021) reciclagem das baterias de litio: hidrometallrgica e pirometaldrgica. Implementacdo do ACV

lturrondobeitia,

Explorar as possibilidades das baterias de Litio como uma tecnologia
emergente de armazenamento de energia com impacto ambiental

Avaliacdo ambiental

elétricos, a fim de avaliar o impacto ambiental associado.

M. et al. (2021) potencialmente reduzido.
- Analise dos resultados obtidos a partir da literatura cientifica sobre todas as
Sandrini, G. et " . . . .. p
al (2021) fases que compdem o ciclo de vida das baterias de trac3o para veiculos ACV

Reuter, B. (20186)

Aplicacdo da ACV ao uso de batenas de ions de litio com catodo de niguel-
manganés-cobalto (LIi-NMC) e com catodo de fosfato de ferro (LiFeP) em
um veiculo elétrico.

Implementacéo do ACV

Gianvincenzi, M.
etal (2024)

Fornecer uma estrutura tedrica dedicada ao ecodesign com base em
metodologias existentes, que pode ser adaptada a qualquer cenaro. Esta
estrutura busca eliminar os problemas, permitindo a obtencdo de um design
otimizado, viavél e sustentavel para as baterias.

Ecodesign e
Sustentabilidade

FONTE: Autora (2024).
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Os resultados da revisdo da literatura foram analisados com base no
conteudo das publicagbes, conforme apresentado no Quadro 4. Os estudos foram
agrupados de acordo com a abordagem ou tema principal, permitindo uma
organizagdo que facilita a compreensdo das diferentes perspectivas discutidas.
Cada artigo foi analisado individualmente, identificando os padrbées e as principais
contribuicées.

Para uma analise mais profunda foram selecionados trés artigos descritos nos
préximos subtopicos, porém pelo fato do software néo ter filtrado muitos artigos que
correlacionam a ACV e o Ecodesign, foram selecionados dois artigos dos autores:
Zwolinski et al., (2019) e Zhang et al., (2020) pela fonte de pesquisa Sciencedirect.
Ja o artigo de Lavisse et al., (2023) foi o estudo escolhido entre os 7 artigos filtrados
do software StArt.

4.1.2.1 Zwolinski et al. (2019)

Zwolinski et al., (2019) apresentaram um modelo agil para apoiar os designers
na tomada de decisdes durante o processo de design das baterias de litio,
permitindo o monitoramento dos indicadores de impactos ambientais facilitando o
ecodesign do produto final introduzindo o conceito do ciclo de vida do produto,
buscando conectar os indicadores ambientais aos parametros criticos do ciclo de
vida do projeto, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia nas escolhas de
design. A metodologia € exemplificada por meio de um estudo de caso sobre
baterias de litio para veiculos elétricos.

No desenvolvimento do estudo, foram realizados as ACV das baterias
considerando todos os estagios do ciclo de vida, uma avaliacdo foi feita para as
baterias de LFP (Fosfato de Ferro Litio) e a outra avaliagdo para a bateria de NMC
(Niquel, Manganés e Cobalto) baterias com a mesma aplicagéo, porém apresenta
composi¢gées quimicas diferentes. A Figura 15 apresenta a contribuicdo dos
Parametros Criticos do Ciclo de Vida do Projeto, identificados para as baterias LFP e
NMC, relacionando-os os diferentes indicadores ambientais nos quais foram
calculados usando os métodos de base CML2001 e IMPACT 2002+ (utilizados para
avaliar e quantificar os impactos ambientais de produtos e processos) destacando as

areas onde intervencdes podem ser mais eficazes para melhorar a sustentabilidade
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e auxilia a identificar quais parametros sao mais relevantes para cada tipo de bateria

em termos de impactos ambientais.

FIGURA 15 — CONTRIBUICAO DE PARAMETROS CRITICOS DO CICLO DE VIDA
DO PROJETO IDENTIFICADOS PARA BATERIAS LFP E NMC .

Deplegao
abiotica

Aquecimento  Consumo de

Indicadores Ambientais .
global energia

Acidificagao Eutrofizagao

Ecotoxicidade

Parametros Criticos do Ciclo de Vida do Projeto  NMC ~ LFP  NMC LFP  NMC LFP NMC  LFP  NMC LFP  NMC

LFP

Energia da sala seca X X X X X X X X X X
Localizagdo da sala seca X X X X X X X X X X
Densidade de energia X X
Eficiéncia energética X X

Lacal de uso X X
Quantidade de cobre X X X
Taxa de reciclagem de cobre X X X
Quantidade de NMP X X

Quantidade de material ativo X X X
Taxa de recuperagéo de material ativo X X X X

FONTE: Adaptado de Zwolinski ef al. (2019).

Os resultados mostram que os parametros criticos apresentam efeitos
distintos conforme a composicdo quimica das baterias. A quantidade de material
ativo e sua taxa de recuperagao influenciam de maneira diferente os impactos
ambientais, afetando diversos grupos de interesse. Por exemplo, o material ativo das
baterias NMC é de interesse para o fabricante e o reciclador, devido ao valor dos
metais que elas contém, enquanto o material ativo das baterias LFP n&o é relevante
para o reciclador.

Os autores apresentam uma visdo ambiental para as tecnologias das baterias
(LFP e NCM) vista na Figura 16, ressaltando os paréametros que influenciam os
impactos ambientais ligados a cada tipo de bateria, mostrando as diferengas nos
impactos e nos parametros, ressaltando como a composi¢do quimica, processos de
fabricagao e reciclagem afetam a sustentabilidade.

Para minimizar o impacto geral, o designer deve focar em parametros-chave
com codigo de nucleos em vermelho escuro, pois estes tém maior contribuicdo para
o impacto global. Para reduzir o impacto de um indicador especifico, o designer deve
deixar de lado o cddigo de nucleos e analisar a classificacédo dos parametros-chave

relacionados a esse indicador, que sao classificados do maior ao menor influente.
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FIGURA 16 - A VISAO AMBIENTAL PARA AS TECNOLOGIAS DE BATERIAS LFP
E NMC
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FONTE: Adaptado de Zwolinski ef al. (2019).

No estudo de caso os autores utilizaram um modelo agil para otimizar uma
bateria do ponto de vista ambiental, visando aumentar sua reciclabilidade.
Inicialmente, foram testadas opg¢des para a tecnologia de baterias LFP, como
mudancgas no processo de fabricacdo, solventes e processos de fim de vida. No
entanto, ndo foi possivel encontrar um equilibrio aceitavel entre custos econémicos e
ambientais devido a limitagdo no processo de reciclagem, que é pouco econdmico e
tem taxas de recuperacao insatisfatérias.

Diante disso, os designers mudaram para a tecnologia de baterias NMC, onde
novos parametros-chave surgiram, como o material ativo do catodo, que influencia
significativamente os impactos ambientais devido a presengca de metais pesados
como cobalto e niquel. A tecnologia NMC mostrou vantagens, pois permitiu
modificacdbes mais eficazes no processo de fim de vida e garantiu maior

lucratividade na reciclagem, além de ser menos impactante ambientalmente,
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compensando os efeitos negativos dos metais pesados com outras modificagcdes
nos parametros-chave. O modelo agil permitiu aos designers a compreenderem
melhor como as mudangas nos parametros afetam o impacto ambiental de

diferentes tecnologias de baterias.

41.2.2 Zhang et al. (2020)

Zhang et al., (2020) apresentaram uma estrutura de otimizacgéo voltada para o
ecodesign de baterias para os veiculos elétricos, com o objetivo de atender as
crescentes demandas por solucdes sustentaveis no setor. Para isso foi desenvolvido
uma arquitetura de modelo de simulacdo do ciclo de vida para essas baterias, que
combinam a metodologia de ACV com o conceito de design paramétrico de
produtos. Essa abordagem possibilita integrar o inventario de ciclo de vida aos
esquemas de design, promovendo uma analise e otimizacdo eficazes e

sustentaveis.

Para ilustrar o processo de otimizagao e validar os efeitos da metodologia,
demonstrando sua aplicabilidade pratica e os resultados em termos de desempenho
ambiental e eficiéncia no design das baterias foi realizado um estudo de caso.
Devido a complexidade do design e desenvolvimento de uma bateria foi proposto
uma estrutura de otimizagdo para o ecodesign, garantindo a seguranca na tomada

de decisao de ecodesign, conforme a Figura 17.
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FIGURA 17 - UMA ESTRUTURA DE OTIMIZAQAO PARA ECODESIGN DE
BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS.

Modelo conceitual do produto
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FONTE: Adaptado de Zhang et al. (2020).

O processo de desenvolvimento de pacotes de baterias para veiculos
elétricos envolve trés principais componentes: o modelo conceitual do produto,
modulos de analise de desempenho e o modelo de design de otimizacdo. O modelo
conceitual abrange o fornecimento de células, médulos e pacotes, além de sistemas
de controle de carga e gerenciamento térmico. Os mdodulos de analise avaliam o
desempenho da bateria por meio de modelos estruturais, mecanicos, eletroquimicos
e de sustentabilidade. O modelo de otimizacdo de design ajusta variagcdes de
design, restricdes e fungdes objetivas para melhorar o desempenho do pacote de
bateria, utilizando algoritmos de solugdo para determinar o melhor design. Esse
processo busca criar pacotes de baterias eficientes, seguros e sustentaveis para os
veiculos elétricos.

Como contribuicdo da pesquisa os autores identificaram o modelo estrutural

do produto do conjunto de baterias, o inventario do ciclo de vida estabelecido pela
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analise dos fluxos de materiais de entrada e saida de cada processo de fabricagao,
calcularam os impactos ambientais de design, realizaram o modelo de otimizagao de
baterias para veiculos elétricos.

O estudo seleciona parametros dimensionais do conjunto de baterias e usa os
resultados de impacto ambiental de um modelo existente como linha de base para
restricbes de design, conforme a Figura 18. Os resultados mostraram que os novos
esquemas de design reduziram os impactos ambientais, materiais como o ago foi

substituido por um material laminado leve que apresenta a mesma fungéo.

FIGURA 18. RESULTADOS DE OTIMIZAGCAO DE ESQUEMAS DE PROJETO
PARA ECODESIGN.

Nome Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
Numeros de madulos no pacote (paralelo, série) 1,26 1,24 1,24
Numeros de células em um maédulo (paralelo, sérig) 24 2.5 3.3
Espessura do eletrodo poroso positiva [um] 88 79 73

Largura do revestimento do eletrodo positiva [mm] 132 140 128
Comprimento do revestimento do eletrodo positivo [mm)] 289 296 294
MNumero de coletores de corrente positiva em uma célula 27 26 32
Espessura da célula [mm)] 12 10 12
Comprimento, largura e altura da embalagem [mm] 1446, 692, 172 1395, 706, 180 1486, 702, 168
Energia armazenada [KVWh] 61.0 66.1 614

Massa da embalagem [kg] 321 348 337
Autonomia de veiculos elétricos [km] 325 349 326

Valor total do impacto ambiental 5521 297y 5997

FONTE: Adaptado de Zhang et al. (2020).

O estudo apresentado por Zhang et al., (2020) traz grande contribuicdo para
evolugdo das pesquisas relacionadas ao ACV e ecodesign de baterias de veiculos
elétricos, oferecendo uma abordagem eficaz para integrar praticas sustentaveis no
processo de design e desenvolvimento das baterias de litio. A estrutura envolve a
criagdo de um modelo de simulagao do ciclo de vida, que permite avaliar em tempo

real o desempenho ambiental da bateria.

4123 Lavisse et al. (2023)

Lavisse et al., (2023) apresentaram um método para analisar os impactos
ambientais das baterias de litio, através da ACV e da integragcdo de um novo modelo
de envelhecimento para prever a vida a vida util das baterias considerando
parametros de design e condi¢cbes de uso. A metodologia é desenvolvida através de

um estudo experimental e foi realizada com o software aberto Brightway
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(desenvolvido para analise do ciclo de vida) baseada em dados primarios coletados
da desmontagem completa de um veiculo elétrico comercial. Essa abordagem é
facilmente parametrizavel e visa comparar diversas estratégias de ecodesign.

O estudo focou no sistema de bateria, que afetam o envelhecimento da
bateria. A ACV ¢é realizada de forma bergco ao tumulo, considerando desde a
extracdo de materiais até o fim da vida util da bateria. A inclusdo do modelo de
envelhecimento permitiu prever a vida util da bateria com base no design e nas
condigdes de uso, resultando em uma analise mais precisa das emissdes de gases
de efeito estufa.

A Figura 19 ilustra a relacdo entre a vida util da bateria e as emissdes de
gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida. Ela destaca como diferentes
condigdes de uso e design da bateria influenciam tanto a durabilidade quanto as
emissdes associadas e enfatiza a importdncia de considerar esses fatores na

avaliagao do impacto ambiental das baterias de litio.

FIGURA 19 - ESTRUTURA DO MODELO QUE INTEGRA UM MODELO DE
ENVELHECIMENTO DENTRO DO ACV
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FONTE: Adaptado de Lavisse et al. (2023).

O modelo foi utilizado para calcular a perda de capacidade de uma bateria de
33,3 kWh de um veiculo elétrico de pequeno porte. A partir desses calculos, foi
possivel determinar a vida util da bateria, permitindo avaliar as emissées de gases

de efeito estufa ao longo do ciclo de vida da bateria.
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A perda de capacidade da bateria ap6s 10 anos de uso é de 74,2% da
capacidade inicial, resultando em 71,2% da energia utilizdvel armazenada. A
capacidade diminui significativamente no primeiro ano e continua a decrescer
linearmente a partir do quinto ano. Apds 20 anos, a capacidade da bateria é
consideravelmente reduzida em comparagdo com a capacidade original, conforme

mostra a Figura 20, nas cidades de Lyon (Francga) e de Trondheim (Noruega).

FIGURA 20 - PERDA DE CAPACIDADE DA BATERIA DE LiTIO DURANTE 20
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FONTE: Adaptado de Lavisse et al. (2023).

A andlise indicou uma diferenga significativa no impacto ambiental da bateria
quando o modelo de envelhecimento foi considerado, especialmente em climas frios.
Isso destaca a capacidade do modelo de se adaptar a diferentes condi¢cdes de
design e uso da bateria. Apds aprimorar o modelo eletrotérmico (relacionado ao
comportamento térmico da bateria), o préximo passo sera aplicar o modelo a outros
parametros de design. Esse processo permitira realizar analises de sensibilidade,
visando identificar os principais fatores que influenciam a vida util da bateria. A partir
disso, sera possivel identificar novos pontos criticos ambientais e melhorar o

ecodesign das baterias, com o objetivo de reduzir seu impacto ambiental.
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4.1.3 Analise geral dos estudos

Os autores apresentaram perspectivas e aplicagdes diferentes em seus
estudos, enfatizando a ACV das baterias de litio e a importancia do ecodesign em
seus projetos. Nota-se que os fundamentos apresentados na literatura buscam
promover praticas mais sustentaveis na concepg¢ao e no uso das baterias de litio.

Os autores desempenharam um papel crucial na evolugcdo da ACV e do
ecodesign, oferecendo contribuicbes para a compreensdo do tema em estudo.
Zwolinski et al., (2019) teve como objetivo de estudo, um modelo agil para auxiliar os
designers na tomada de decisdes durante o processo de design das baterias de litio
por meio de um estudo de caso.

Zhang et al., (2020) apresentaram uma estrutura de otimizacao interligada
para o ecodesign de baterias para os veiculos elétricos, com o objetivo de atender
as crescentes demandas por solucdes sustentaveis no setor e também utilizou o
meétodo de estudo de caso. Lavisse et al., (2023) desenvolveram um método para
analisar os impactos ambientais das baterias de litio, através da ACV e da
integracdo de um novo modelo de envelhecimento para prever a vida a vida util das
baterias considerando parametros de design e condigbes de uso, realizado atraves
de um estudo experimental.

Ao integrar o ecodesign com o ACV, os autores ajudam a identificar solugcdes
que nao apenas minimizam os impactos ambientais, mas também promovem a

eficiéncia de recursos, a durabilidade dos produtos e a reducéo de residuos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi analisar as relagbes das ferramentas da
avaliacdo do ciclo de vida e ecodesign para diminuir os impactos ambientais da
producao de baterias de litio em veiculos elétricos. Para isso, foi realizada uma
revisdo de literatura abrangendo o periodo de 2014 a 2024, e foram utilizadas as
bases de dados Peridédico da Capes (Scielo e Scopus). A revisao foi conduzida com
o auxilio da ferramenta StArt, que facilitou a coleta de dados das bases citadas e
proporcionou uma abordagem estruturada para a analise da literatura, com etapas
bem definidas, que auxiliam com a busca da revisao.

Na etapa de seleg¢ao, foram identificados inicialmente 131 artigos, sendo 116
estudos no Scielo e 9 no Scopus. Apds a filtragem obteve-se um total de 7 artigos
resultantes da revisao de literatura. Os periodos com maior nimero de publicagcbes
foram em 2021 e 2023. Em relagao aos peridédicos o que obteve o maior destaque
foi ACS Sustainable Chemistry and Engineering, com 2 publicagdes no total e sendo
o terceiro maior fator de impacto dentre os peridédicos analisados. Em relacédo a
metodologia utilizada pelas pesquisas destacou-se o estudo experimental, com 57%
das pesquisas, determinando a preferéncia desta metodologia em relagdo ao tema
de pesquisa.

Portanto a pesquisa atingiu os seus objetivos especificos em (1) analisar os
principais impactos ambientais associados as fases do ciclo de vida das baterias de
litio, desde a extragcdo de matérias-primas até o descarte final; (2) identificar as
praticas de ecodesign aplicadas nos veiculos elétricos; e (3) identificar os métodos
da Avaliagéo do Ciclo de Vida na fase de reciclagem da bateria de litio.

O estudo contribui ao desenvolver um levantamento bibliografico sobre ACV e
ecodesign de baterias de litio, ampliando o conhecimento existente na area e
enriquecendo as pesquisas. Embora o ecodesign esteja cada vez mais presente nas
praticas de sustentabilidade e inovagado, as abordagens em relagdo ao ecodesign
relacionadas com a avaliacdo do ciclo de vida ainda é relativamente dispersa e
fragmentada, apresentaram limitacbes nas pesquisas, dificultando a analise na
literatura.

Futuras pesquisas sobre ACV e o ecodesign de baterias de litio em veiculos

elétricos devem se concentrar em aprimorar as metodologias de avaliagao



59

ambiental, considerando ndo apenas as etapas de fabricagcdo e descarte, mas
também a eficiéncia do ciclo de uso e a reutilizacdo dos componentes.

E fundamental investigar novas tecnologias de reciclagem que permitam a
recuperacao mais eficiente do litio, além de explorar alternativas sustentaveis, como
0 uso de materiais mais abundantes e menos poluentes. A integragao de praticas de
ecodesign nas fases iniciais de desenvolvimento das baterias pode reduzir
significativamente os impactos ambientais, promovendo a durabilidade e a

reciclabilidade dos produtos.
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