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RESUMO 

Atualmente, as mudanças climáticas são uma das maiores preocupações para o 
meio ambiente e o setor de transporte é responsável por uma parcela significativa 
das emissões de gases de efeito estufa. Como alternativa, estudos apontam uma 
expectativa de crescimento no volume mundial por veículos elétricos visto que são 
considerados menos poluentes comparados com os veículos à combustão, no 
entanto, surgem questões preocupantes em relação ao ciclo de vida das baterias de 
lítio as mesmas que são utilizadas nos veículos elétricos. Desse modo, o objetivo 
desse estudo é analisar as relações das ferramentas da Avaliação do Ciclo de Vida 
(ACV) e ecodesign para diminuir os impactos ambientais da produção de baterias de 
lítio em veículos elétricos através de uma revisão de literatura. A metodologia 
utilizada é uma Revisão de Literatura, considerando o levantamento bibliográfico dos 
artigos publicados entre o período de 2014 a 2024 realizado por meio do software 
StArt. A revisão de literatura resultou na identificação 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 sequência foram 
selecionados três estudos, sendo dois estudos de casos e um estudo experimental, 
permitindo um aprofundamento maior. Esses estudos basearam-se em ferramentas 
de gestão ambiental. O resultado da revisão de literatura contribuiu de maneira 
relevante para os estudos a respeito da ACV e ecodesign que vai de encontro as 
baterias de lítio utilizada em veículos elétricos.  
 
Palavras-chave: Impactos Ambientais. Revisão de Literatura. Veículos Elétricos. 

Avaliação 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 INTRODUÇÃO  

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A transição da economia linear para a economia circular é um conceito 

importante na busca por modelos econômicos mais sustentáveis, minimizando a 

geração de impactos ambientais. Devido a abordagem do descarte inadequado dos 

resíduos após o consumo, Gonçalvez; Barroso, (2019) define a economia linear 

como insustentável, pois tem o poder de causar a degradação ambiental.  

Em meio a este contexto dos impactos ambientais surge as indústrias de 

bateria de lítio, essencial para a movimentação dos veículos elétricos, no entanto 

apresenta diversos impactos ambientais no decorrer de sua fabricação como, a 

emissão dos Gases de Efeito Estufas (GEE) na atmosfera, principalmente de dióxido 

de carbono, poluição do solo, a extração de matérias primas sendo lítio, cobalto, 

níquel e grafite, entre outros (Ohtsuka, 2022).  

Segundo a Ipea (2018), para favorecer as atividades sustentáveis, pode-se 

utilizar a abordagem da Agenda 2030, na qual os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) representam ser o ponto central, instruindo as ações em três 

dimensões, econômica, social e ambiental. Constam 17 metas que indicam os 

caminhos a serem percorridos e parâmetros a serem seguidos, sendo indicadores 

fundamentais para garantir a coordenação e o monitoramento das melhorias dos 

países em relação ao alcance dos objetivos por parte da ONU (Organizações das 

Nações Unidas). 

Considerando os impactos ambientais que as indústrias 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 útil dos produtos e restringindo a utilização de recursos não 

renováveis.  

A fim de promover práticas mais sustentáveis nas indústrias é apresentado 

algumas ferramentas como a Avaliação 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 são emitidos.   

A ecoeficiência, uma ferramenta que promove a inovação, o uso de materiais 

renováveis e a redução das emissões de gases de efeito estufa, visa minimizar os 



13 
 

 

impactos ambientais, sem comprometer a qualidade. Para Venzke (2000), a escolha 

dos parâmetros ambientais é importante para estipular padrões quantitativos que 

serão de controle para os objetivos ambientais propostos.  

Outra metodologia importante, o ecodesign busca diminuir os impactos 

ambientais, reduzir custos de produção e proporcionar as empresas um diferencial 

no mercado dando destaque para o desenvolvimento sustentável (Vilaça, 2010). 

Devido ao aumento no consumo de automóveis, o setor automobilístico está 

gerando uma diversidade de impactos ambientais (Peña et al., 2014) entre eles o 

descarte dos resíduos no final de sua vida útil. Em termos de emissões de GEE, o 

setor de transportes a combustão é o segundo maior poluidor do meio ambiente 

(Howell, 2024). 

Diante do contexto abordado, o estudo pretende avaliar as relações das 

ferramentas da ACV e ecodesign para evidenciar os impactos ambientais da 

produção de baterias de lítio em veículos elétricos, ferramentas que auxiliam desde 

a extração de matérias primas até a reciclagem do produto.  

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA  

De acordo com Bombe (2021), o volume mundial por veículos elétricos de 

maneira alternativa aos veículos movidos a combustíveis fósseis como o petróleo, 

apresenta expectativa de crescimento significativo nos próximos anos, causado 

principalmente por regulamentações governamentais, preocupações ambientais e 

investimentos de montadoras. Apesar dos benefícios ambientais auxiliar na redução 

de emissões dos gases de efeito estufa, os veículos elétricos quando adquiridos e 

utilizados em larga escala, surgem com questões relativas ao ciclo de vida das 

baterias de lítio, despertando preocupações significativas aos impactos ambientais. 

(Aguiar et al., 2019) 

O problema central para esta pesquisa é compreender a avaliação do ciclo de 

vida das baterias de lítio utilizadas em veículos elétricos, considerando todas as 

etapas de produção, uso do produto, reciclagem e reutilização.  

Para Medina (2005), os impactos ambientais não surgem apenas quando os 

produtos chegam na fase do consumo, e sim a origem dos problemas aparecem na 

fase de elaboração do projeto, desenvolvimento dos produtos e na fabricação dos 

materiais.  
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Outro problema presente para este trabalho é avaliar o conceito de ecodesign 

para a bateria de lítio, 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 Vilaça (2010), o ecodesign busca minimizar os impactos 

ambientais sem comprometer os custos de produção e as limitações de tempo para 

a sua fabricação, fazendo com que as empresas possuam um diferencial competitivo 

dentro do mercado dando destaque ao desenvolvimento sustentável.  

Diante dos problemas citados, a presente pesquisa busca analisar de maneira 

critica os estudos apontados sobre a ACV e do Ecodesign das baterias de lítio em 

veículos elétricos, visando identificar oportunidades que contribua para o 

desenvolvimento de estratégias e orientações promovendo a sustentabilidade, 

economia circular das baterias de lítio, tornando mais limpa e sustentável.  

1.3 JUSTIFICATIVA  

 Para Medina (2008) o sistema de projeto e produção de um produto também 

causa impactos diretos e indiretos na economia do país e na vida das pessoas e não 

só o produto visual. A ACV permite realizar uma análise abrangente dos impactos 

ambientais das baterias de lítio, considerando todas as fases do seu ciclo de vida. 

Feito esta análise é possível identificar as oportunidades de melhoria e os pontos 

críticos para o desenvolvimento das baterias.  

 Segundo Venzke (2000), o ecodesign deve integrar-se desde a análise das 

exigências do cliente e os requisitos do produto até a certeza de que todos as 

condições foram atendidas para que assim possa alcançar o seu objetivo. No caso 

das baterias de lítio, o ecodesign pode orientar a escolha de materiais mais 

sustentáveis e a facilitação 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 Sustentável), especificamente com os objetivos e metas para 

alcançar o desenvolvimento sustentável, destacando-se a importância do objetivo 9, 

abordando a indústria, inovação e infraestrutura e o objetivo 12 no qual apresenta o 

consumo sustentável e a produção responsáveis (Ipea, 2018). 
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A pesquisa a ser desenvolvida busca por soluções mais sustentáveis e ao 

mesmo tempo eficiente para a bateria de lítio. Nesse cenário, existem ferramentas 

essenciais como a ACV e o Ecodesign, para avaliar e melhorar o desempenho 

ambiental dessas baterias de lítio desde o planejamento de fabricação até o seu 

descarte final (Langer, 2011). 

1.4 OBJETIVOS 

Nesta seção serão apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos 

que irão compor o desenvolvimento deste trabalho.  

1.4.1 Objetivo geral  

Analisar as relações das ferramentas da avaliação do ciclo de vida e 

ecodesign para diminuir os impactos ambientais da produção de baterias de lítio em 

veículos elétricos através de uma revisão de literatura.  

1.4.1.1 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos para esta pesquisa: 

a) Analisar os principais impactos ambientais associados as fases do ciclo 

de vida das baterias de lítio, desde a extração de matérias-primas até o 

descarte final; 

b) Identificar as práticas de ecodesign aplicadas nos veículos elétricos; 

c) Identificar os métodos da Avaliação do Ciclo de Vida na fase da 

reciclagem da bateria de lítio. 

1.5 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho está organizado em cinco capítulos: Introdução, Revisão 

Bibliográfica, Método de Pesquisa, Apresentação dos Resultados e Considerações 

Finais.  

Capítulo 1: Apresenta a contextualização do tema de pesquisa, bem como o 

problema de pesquisa e a justificativa. São elaborados o objetivo geral e os objetivos 

específicos, ambos devem ser alcançados ao longo do trabalho.  

Capítulo 2: Abordagem do referencial teórico que compõe o desenvolvimento 

do trabalho. Serão tratadas as relações das ferramentas da Avaliação do Ciclo de 

Vida e do Ecodesign das baterias de lítio.  
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Capítulo 3: Expõe as ações metodológicas que serão aplicadas no decorrer 

da pesquisa, visando alcançar os objetivos do presente trabalho. 

Capítulo 4: Serão apresentados os resultados obtidos a partir da realização 

das etapas anteriores.  

Capítulo 5: Abordagem dos principais resultados encontrados através da 

pesquisa realizada.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo tem como objetivo, expor os conceitos fundamentais para a 

compreensão do tema em estudo. A revisão bibliográfica está dividida em cinco 

subcapítulos principais, sendo eles: projeto do produto, ferramentas de relação de 

impacto ambiental, avaliação do ciclo de vida, ecodesign e por fim a cadeia 

produtiva da bateria de lítio. 

2.1 PROJETO DO PRODUTO 

Neste tópico será abordado alguns princípios fundamentais baseados em 

pesquisas bibliográficas, relacionados ao design e desenvolvimento do produto e a 

relação 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 junção de atividades interdisciplinares no qual uma organização 

transforma as oportunidades de mercado e as alternativas tecnológicas em 

informações valiosas para a criação de um produto, passando pelo planejamento, 

concepção, desenvolvimento do conceito, projeto do sistema, projeto detalhado, 

teste, refinamento e produção-piloto. A maneira de como são conduzidas essas 

informações, alinhando-se a estratégias, estrutura organizacional e a gestão do 

processo, influencia diretamente no sucesso da empresa ao lançar o produto no 

mercado. 

A criação de produto novos, de maneira rápida veio a ser prioridade em 

diversas empresas que se aceleram para comercializar tecnologias e para satisfazer 

as expectativas dos clientes (Filippini; Salmaso; Tessarolo, 2004). É uma tarefa 

estratégica e desafiadora para as empresas, gerando uma certa competição entre os 

mercados, pois enfrentam uma pressão constante em lançar produtos que sejam 

inovadores e de alta qualidade.  

Conforme Rozenfeld et al., (2006) o projeto e desenvolvimento do produto 

possui três Macro Fases: Pré Desenvolvimento, Desenvolvimento e Pós-

Desenvolvimento, como mostra a Figura 1. A geração de ideia de um novo produto 

até o lançamento do mesmo no mercado acontece em cinco etapas principais. 
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FIGURA 1 – PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO  

 
FONTE: Rozenfeld et al. (2006). 

O desenvolvimento do produto inicia-se no projeto informacional, onde é 

especificado os requisitos do produto planejado. Após isso, vem a etapa de projeto 

conceitual, no qual são realizadas as descrições das funções que o produto irá 

apresentar, além disso é exposto as soluções possíveis e finaliza pela busca pela 

estética do produto. Na fase de projeto detalhado são realizados os testes 

necessários, como também os projetos de embalagem, além disso os processos de 

fabricação do produto são planejados e a documentação necessária é 

providenciada, incluindo a homologação do produto. Essa fase possui três ciclos: 

detalhamento para criar sistemas, aquisição para o desenvolvimento de 

fornecedores e otimização para avaliar e documentar os processos e produto. A 
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produto e instruções para a assistência técnica. É nesta etapa que acontece a 
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atendimento e assistência técnica, feito isso o produto é lançado ao mercado (Sales, 

2010). 
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procedimento criativo e de identidade que descreva a empresa e seus clientes, 

auxiliando para resultados de problemas de gestão. O designer analisa as 

necessidades e restrições contínuas como pontos estratégicos para mudanças nas 

empresas (Mozota, 2003). 

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

2.1.2 Relação do Ciclo de Vida 

Após divulgar e lançar um produto no mercado, a empresa responsável cria 

uma expectativa de vida útil longa e produtiva. (Romeiro et al., 2010 e Kotler; 

Armstrong, 2007). No entanto, sabem que o ciclo de vida terá que percorrer quatro 

estágios, sendo: introdução, crescimento, maturidade e declínio, como mostra o 

Figura 2. Neste contexto, na visão de Boone; Kurtz (2009), é impossível indicar o 

período de duração de cada estágio, visto que existe produtos que passam de forma 

mais lenta e outros de modo mais ágil.  

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

 
FONTE: Romeiro et al. (2007). 

Segundo Romeiro et al., (2010) os estágios são definidos como: 

Introdução Crescimento Maturidade Declínio 

Tempo 
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• Estágio de introdução: Um produto novo é lançado ao mercado, com isso as 

vendas se desenvolvem lentamente, pois os clientes estão conhecendo e 

identificando quais são os benefícios de adquirir esse novo produto.  

• Estágio de crescimento: Os lucros começam a crescer, visto que o produto 

obteve uma boa aceitação no mercado. Essa etapa traz consigo os desafios, 

incluindo a gestão da demanda e de competição, uma vez que o crescimento 

das vendas e dos lucros atrai os concorrentes para o mercado. 

• Estágio de maturidade: Fase de pouco crescimento nas vendas. Os lucros 

permanecem estáveis ou reduzem devido aos gastos necessários para a 

empresa proteger o produto da concorrência.  

• Estágio de declínio: As vendas e os lucros começam a cair pois o produto deixa 

de chamar a atenção dos clientes.  

2.2 FERRAMENTAS DE RELAÇÃO DE IMPACTO AMBIENTAL 

Neste tópico, com apoio das definições encontradas na literatura será 

abordado algumas ferramentas que vem de encontro com a relação do impacto 

ambiental.  

2.2.1 Princípios de Gestão Ambiental 

Segundo Barbieri (2016), gestão ambiental é o meio de administrar e 

organizar o conjunto de normas utilizadas pelas organizações, visando prevenir, 

minimizar ou corrigir os impactos ambientais gerados pela mesma em suas 

atividades, como meio para obter objetivos ambientais positivos. Para o 

desenvolvimento econômico, os recursos naturais são essenciais (Alves; Leão 

2019). 

Seguindo esse contexto, de acordo com Fortunski (2008) um Sistema de 

Gestão Ambiental (SGA) é um método de gestão organizado que busca auxiliar, 

implementar e coordenar a política ambiental. Para definir os objetivos e políticas 

são colocadas medidas como o planejamento de práticas e procedimentos e a 

divisão de responsabilidade. Na concepção de Miranda et al., (2019) a gestão 

ambiental tem a seguinte definição:  
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Gestão ambiental é um sistema de administração empresarial que dá 
ênfase na sustentabilidade. Desta forma, a gestão ambiental visa o uso de 
práticas e métodos administrativos que reduzem ao máximo o impacto 
ambiental das atividades econômicas nos recursos da natureza (Miranda et 
al., 2019, p.5). 

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

algumas condições para garantir que as atividades humanas sejam realizadas de 

forma sustentável e consequentemente minimizando os impactos ambientais: 

• Política ambiental: Na gestão ambiental é fundamental que a alta administração 

estabeleça uma política ambiental para a organização, adequada às 

características de suas atividades. 

• Planejamento: Definir e manter procedimentos para identificar os elementos 

ambientais de suas atividades é fundamental, juntamente com a implementação 

de um programa de gestão ambiental para alcançar seus objetivos. Esses 

processos devem ser documentados e aplicados em cada função importante da 

organização. 

• Implementação e Operação: A estrutura organizacional, juntamente com a 

conscientização, treinamentos e competências do sistema de gestão ambiental, 

os controles operacionais desempenham um papel crucial para a identificação 

das atividades e operações relacionadas aos elementos ambientais, conforme 

estabelecido com a política e metas ambientais.  

• Verificação e Ação Corretiva: Por meio do monitoramento e medição dos 

aspectos principais de suas operações e atividades com impacto ambiental, 

juntamente com a implementação de ações corretivas e preventivas, sendo 

assim a auditoria do sistema de gestão ambiental é essencial para a 

manutenção e para identificar eventuais não conformidades. 

• Revisão pela gerência: Deve verificar o sistema de gestão ambiental de forma 

crítica, de modo a garantir sua convivência, adequação e eficácia continua. Essa 

verificação deve apresentar as eventuais exigências de alterações na política. 

2.2.2 ISO 14000 

Desenvolvida pela International Organization for Standartization (Organização 

Internacional para Normalização), a ISO 14000 é um conjunto de normas que 

estabelecem diretrizes, certificações e padrões para comércios e serviços, tem como 

finalidade um Sistema de Gestão Ambiental que visa auxiliar empresas a minimizar 
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os impactos ambientais de suas operações, buscando promover a sustentabilidade. 

Segundo Valle (1995), quando os responsáveis pelos impactos ambientais não 

assumem os problemas, quem terá que arcar com os mesmo será a sociedade em 

geral.  

De acordo com Ribeiro (1998), a evolução de valores, da mentalidade e do 

comportamento diante ao meio ambiente são questões indispensáveis para a 

humanidade, onde a restrição é determinada pela influência do consumismo e dos 

valores materialistas sobre os recursos naturais. O cuidado com o meio ambiente é 

além do uso da tecnologia e ciência, torna-se uma questão de sobrevivência.  

Para Ehlke (2003), a implantação de um SGA, é uma das práticas mais 

comuns para iniciar uma gestão ambiental, visando a certificação. Esse 

procedimento é orientado através das normas internacionais ISO 14000, na qual 

busca atingir três principais objetivos como, permitir uma abordagem comum para a 

gestão ambiental dos produtos, melhorar a capacidade das empresas em alcançar e 

medir seu desempenho ambiental e beneficiar o comércio ao reduzir os obstáculos 

relacionados a preocupações ecológicas. A ISO 14000 é uma família de normas que 

buscam determinar ferramentas e sistemas para o controle ambiental de uma 

organização (Dias, 2006).  

Com o intuito de uniformizar as ações que deveriam se encaixar em uma 
nova ótica de proteção ao meio ambiente, a ISO – International 
Organization for Standartization (Organização Internacional para 
Normalização) – decidiu criar um sistema de normas que convencionou 
designar pelo código ISO 14000. Esta série de normas trata basicamente da 
gestão ambiental e não deve ser confundida com um conjunto de normas 
técnicas. (Valle, 1995, p.54). 

Segundo Cajazeira (1998), a ISO 14001 é a única norma que possui 

certificação, na qual define os critérios para implementar, manter e melhorar 

constantemente os requisitos básicos de um sistema de gestão ambiental nas 

empresas. De acordo com a ABNT (2004) essa norma é aplicável a todo tipo e porte 

de empresa, ajustando a proteção ambiental.  

2.2.3 Ecoeficiência 

Para Riberio; Vellani (2009), a ecoeficiência é um processo que encaminha 

investimentos e desenvolve técnicas para estabelecer valor aos acionistas, gerando 

benefícios econômicos, diminuindo o desperdício, poluição e minimizando o 
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consumo de recursos. É organizada em três fundamentos: econômico, ambiental e 

social, sendo assim, se a empresa é economicamente benéfica, ambientalmente 

adaptável e socialmente justa, pode ser conceituada ecoeficiente, além disso estará 

ampliando as oportunidades de permanência no mercado (Nascimento, 2000).  

Na visão de Alves et al., (2009), a aplicação de medidas ecoeficientes nas 

empresas não gera grandes custos financeiro, pois o alcance de melhorias 

ambientais podem ser adquiridos com mudanças simples nos procedimentos dentro 

das organizações. Dessa maneira, a ecoeficiência representa gerar mais produtos e 

serviços minimizando o uso de recursos e reduzindo da geração de poluentes e 

resíduos (Vilela e Demajorovic, 2006).  

É crucial para as empresas manterem em mente a capacidade de renovação 

dos recursos naturais, pois a exploração predatória resulta no esgotamento da 

matéria-prima, tornando insustentável o próprio negócio (Barbiere, 2007). Portanto, a 

gestão ecoeficiente busca otimizar o uso dos recursos, priorizando o reuso e a 

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

a ecoeficiência é uma filosofia de gestão empresarial que incorpora a 
gestão ambiental. Pode ser considerada uma forma de responsabilidade 
ambiental corporativa. Encoraja as empresas de qualquer setor, porte e 
localização geográfica a se tornarem mais competitiva, inovadoras e 
ambientalmente responsáveis. (Almeida, 2002, p.101). 

O conceito de ecoeficiência é alcançado ao oferecer serviços e preços 

competitivos, de modo que satisfaçam as exigências humanas e melhorem a 

qualidade de vida, e em contrapartida, reduzam gradualmente o impacto ambiental e 

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

2.2.4 Ecologia industrial 

Segundo Trevisan et al. (2016) as organizações industriais estão diretamente 

relacionadas ao contexto social, econômico, cultural e político nas quais estão 

inseridas, dessa forma  sentem-se pressionadas a atender as exigências da 

sociedade, buscando se renovar, adotando práticas que refletem as tendências e 

inovações aos seus respectivos setores produtivos. 

À medida que as pesquisas sobre os impactos ambientais causados pela 

fabricação convencional avança, aumenta a pressão da sociedade por políticas de 

produção mais sustentáveis. É nesse contexto que surgem os princípios da Ecologia 
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Industrial, que inspirados na natureza, buscam promover práticas de produção mais 

limpa. De acordo com Silva; Oliveira (2018) os procedimentos produtivos que são 

pouco eficientes e com irregularidades na gestão de resíduos sólidos, são assuntos 

que têm levado as discussões referentes aos padrões convencionais de produção. 

Para Roberts (2004), a especialidade da ecologia industrial é a definição de 

novos usos e métodos inovadores para os resíduos. Desse modo, tem como objetivo 

transformar os resíduos em produtos reutilizáveis. Além do mais, a ecologia 

industrial pode ser considerada como uma análise para o desenvolvimento e design 

de produtos. (Jelinski et al., 1992).  

Conforme Silva; Oliveira (2018), a ecologia industrial é apresentada como 

método para conquistar a sustentabilidade no ambiente industrial, através da 

ecoeficiência na produção e no gerenciamento dos resíduos. Gonzales (2009) trás a 

definição de ecologia industrial de maneira mais estratégica:  

Permite um vislumbre do médio e longo prazo, através da evolução de 
padrões de produção e consumo voltados para a preservação dos recursos 
naturais visando o impacto negativo sobre o ambiente, enquanto há 
chances de vantagens econômicas para as empresas, permitindo-lhes 
favorecer devido à concorrência imposta por um mundo globalizado. 
(Gonzales, 2009, p. 250).  

A ecologia industrial apresenta uma perspectiva confiante, com capacidade 

para reduzir as operações da sociedade sobre o ambiente, compreendendo teoria e 

prática para implantação do desenvolvimento sustentável (Deutz, 2009). Na Ecologia 

Industrial, destaca-se o conceito da Simbiose Industrial, que prioriza as relações 

entre empresas e utiliza as interações entre diferentes organizações como uma 

forma de promover uma produção mais sustentável.  

2.2.5 Simbiose industrial 

A Simbiose Industrial baseia-se nos princípios das relações observadas na 

natureza, assim como a Ecologia Industrial. A simbiose se fundamenta na interação 

entre organismos diferentes, nos quais estabelecem trocas visando beneficiar 

ambos. No contexto industrial, essa definição é referente ao conjunto de itens para 

trocas, abrangendo materiais e serviços diferentes que procuram aumentar as 

vantagens, em relação as permutas que seriam trabalhadas individualmente. De 

acordo com Trevisan et al. (2016), para um sistema ser nomeado como simbiótico 
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deve ser formado por três empresas no mínimo, que estabelecem a troca de dois 

recursos, geralmente resíduos. 

Conforme Ntasiou; Andreou (2017), a aplicação da simbiose nas empresas 

apresenta benefícios como a redução de custos e aos danos ao meio ambiente. 

Outras vantagens resultantes na adoção da simbiose é o processo de tomada de 

decisão de outras empresas e o acesso ao conhecimento tecnológico, ou seja, 

adquirir habilidades e informações relacionadas à tecnologia. (Zhu; Ruth, 2014). 

O conceito da simbiose industrial, é uma área chave da ecologia industrial, 

que tem se propagado em diversas regiões do mundo como uma prática capaz de 

mitigar o impacto ambiental dos procedimentos industriais (Boons et al., 2017). É 

melhor aplicada em distritos industriais, considerando que a proximidade é um dos 

parâmetros para a existência da simbiose (Chertow, 2000). Além do mais, a 

localização geográfica é um motivo para o cálculo para a transação comercial, pois 

com a distância, os custos de transporte também se elevam (Lombardi; Laybourn, 

2012).  

Para Boons et al., (2011), a Simbiose industrial é melhor caracterizada como 

um processo, no qual essas atividades são ajustadas pelo contexto cognitivo, 

cultural, político e estrutural em que estão colocadas (Baas, 2008). 

Existe algumas condições para que as relações simbióticas não sejam 

trocadas com outros tipos de troca de materiais, assegurando o reconhecimento de 

relações complexas em vez de simples trocas diretas. A simbiose industrial só é 

identificada quando no mínimo três empresas fazem trocas de pelo menos dois tipos 

de resíduos diferentes para ser reaproveitados, como mostra a Figura 3 (Chertow, 

2007). Além disso, a reciclagem não pode ser identificada como troca, os tipos de 

troca que devem ser aceitas para a simbiose industrial são as reutilizações de 

resíduos como matéria-prima e o compartilhamento de serviços. 
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De acordo com Luz (2017), a economia circular busca ampliar a vida útil dos 

produtos durante e após o seu uso, propondo um aumento na circulação dos 

resíduos por meio da reutilização, seja para o mesmo seguimento de produtos ou 

para reaproveitamento em outras organizações.  

O modelo circular de um produto se inicia muito antes de sua concepção, e 

não apenas na fase de descarte do produto. Devido à ausência de resíduos no final 

da produção, os materiais que não podem ser reutilizados são descartados antes 

mesmo no início do processo, dando lugar aos materiais biológicos não tóxicos que 

podem ser introduzido novamente na natureza proporcionando benefícios ao solo, 

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

2.3 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

Neste tópico serão apresentados alguns conceitos sobre a Avaliação do Ciclo 

de Vida, será abordado os seus fundamentos, ACV ao setor automobilístico e 

exemplo de aplicações de ACV, por meio de pesquisas bibliográficas. 

2.3.1 Fundamentos 

Segundo Oliveria et al., (2021), a Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) é uma 

metodologia que permite avaliar possíveis impactos ambientais de processos, 

perante a perspectiva do ciclo de vida de um produto. De acordo com Sebrae; ONU 

(2017) uma organização é capaz de quantificar os poluentes que emite através da 

ACV.  

Conforme a Associação 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 serviço ou produto, ou seja, desde a extração das matérias-primas, 

desenvolvimento, uso, reciclagem, até o descarte final, isto é: do berço ao túmulo. A 

série de normas NBR ISO 14000 – Gestão Ambiental, dispõe o conjunto de normas 

presentes na NBR ISO 14040 na qual se referem a Avaliação do Ciclo de Vida para 

orientar cada uma de suas fases. Uma análise de ACV é construída por quatro 

etapas, como mostra a Figura 4. 
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FIGURA 4 – FASES DE UMA AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

 
FONTE: ABNT (2009). 

Definição de objetivo e escopo: É a primeira fase de uma ACV, nesta etapa 

diversos aspectos dão definidos. Segundo Kloppfer; Grahl (2014), a organização que 

delega a ACV deve apresentar uma explicação para três questões, como: O que se 

espera atingir com o estudo? Qual a importância para o desenvolvimento da 

pesquisa? Para quem será esta análise? Para Saade (2017), a explicação dessas 

perguntas garante que o estudo seja bem orientado, com isso, será possível evitar o 

consumo de tempo desnecessário e resultados irrelevantes.  

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (2009) com relação ao escopo, ainda 

presente na primeira fase de um estudo de ACV, é importante ter alguns tópicos 

principais: definição do propósito do estudo, o resultado esperado, as fronteiras do 
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unidade funcional que é definida como desempenho avaliado de um sistema de 
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limitações dele.  
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Análise de inventário: A análise de inventário 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 quantificação das entradas e saídas 

do sistema em estudo.  

Avaliação de impactos: Nesta fase da ACV, os dados do inventário são 

relacionados com tipos de impactos e com os aspectos identificados, dessa forma, 

busca-se quantificar e qualificar esses impactos (Saade, 2017).  

Interpretação: Os resultados são resumidos e estudados, com base no 

objetivo e escopo definido no início, para gerar conclusões, recomendações e 

decisões. (ABNT NBR 14044, 2009).  

2.3.2 ACV ao setor automotivo 

A avaliação do ciclo de vida no setor automotivo desempenha um papel 

essencial na busca por soluções mais sustentáveis ao longo de toda a cadeia de 

produção dos veículos, desde a extração de matérias-primas até o descarte final. 

Segundo Forster (2015), as indústrias automobilísticas investem em altas 

tecnologias para os carros devido aos problemas ambientais, uma opção para 

resolver esse problema são os carros elétricos, conhecidos também como “carros do 

futuro”, que fazem o uso das baterias de lítio. 

Conforme Nieuwenhuis; Beresford; Choi, (2012) o dióxido de carbono (CO2) é 

um dos principais causadores do aquecimento global. Ainda nesse contexto, 

Gunther; Kannegiesser; Autenrieb, (2015) afirma que os carros elétricos são 

considerados como alternativa para diversos problemas ambientais resultantes da 

indústria automotiva.  

De acordo com Larson et al., (2014) um dos fatores que dificultam a escolha 

de adquirir carros elétricos é o alto valor pelos quais são comercializados. Porém, 

para Hahnel et al., (2014), o valor dos veículos elétricos diminuirá gradativamente, 

assim que a ideia se popularizar na sociedade, permitindo que novas pessoas 

possam obter esses veículos, dessa forma a emissão de gases na atmosfera é 

reduzida. 

2.3.3 Aplicação 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 aplicação bastante 
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conhecido é o da Coca-Cola, no qual foi alterado toda a linha de produção de latas e 

garrafas. Houve uma redução de 26 mil toneladas de gás carbônico com a mudança 

nas garrafas de vidro (Fabi et al., 2004). 

A ACV também foi aplicada para analisar o impacto de sacolas plásticas de 

supermercado. Diversos estudos consentem que as sacolas reutilizáveis são uma 

opção mais sustentável, visto que 1 sacola reutilizável equivale a 125 sacolas 

plásticas, e também auxilia na redução do consumo de matéria-prima. As sacolas de 

papel também foram avaliadas, visto que possuem elevado impacto energético e de 

contaminação para o meio ambiente devido aos efluentes gerados no processo de 

fabricação da sacola. Outras desvantagens do papel é a baixa durabilidade do 

material e taxa de degradação maior que o plástico, pois se for exposto no aterro 

causa um maior impacto ambiental. O estudo realizado por Tough (2007) concluiu 

que as sacolas convencionais e as sacolas de papel oferecem riscos ao meio 

ambiente igualmente.  

2.4 ECODESIGN 

Nesta seção será apresentado os princípios de ecodesign, no qual aborda 

preocupações ambientais no processo de design de produtos, visando reduzir os 

impactos ambientais, as diretrizes como forma de orientação para minimizar os 

prejuízos causados no meio ambiente, e o exemplo de aplicação de ecodesign 

voltada para o setor automotivo.  

2.4.1 Princípios 

De acordo com a ISO 14006 (2011, p.2) o Ecodesign é definido como “a 

integração dos aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos, com 

o objetivo de reduzir os impactos ambientais adversos ao longo do ciclo de vida de 

um produto”. Além de minimizar esses impactos, para Vilaça (2010) o ecodesign 

tende a reduzir custos de fabricação, permitindo que as organizações tenham um 

diferencial no mercado já que o mesmo eleva a importância ao desenvolvimento 

sustentável a cada dia, assumindo um papel essencial, uma vez que a extração de 

matérias-primas vem se decaindo rapidamente. Dessa forma, o desenvolvimento de 

produtos relacionados ao ecodesign garantem o mínimo de impacto ao meio 
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ambiente (Júnior; Lima, 2015), apresentando vários benefícios ao meio ambiente, 

conforme mostra a Figura 5. 

 

FIGURA 5 – BENEFÍCIOS DO ECODESIGN 

 
FONTE: Be The Story (2024). 

 Conforme Ferreira; João; Godoy (2008), destaca-se que as tendências 

globais exigem que os fornecedores coloquem ações de respeito ao meio ambiente 

como um requisito importante no projeto de seus produtos e serviços, 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 competição no mercado 

após gerar um produto que apresente o mínimo de impacto ambiental, tanto na sua 

produção quanto em seu uso. A autora definiu algumas diretrizes em seu artigo 

“Uma reflexão sobre o Design Social, Eco Design e Design Sustentável” para 

alcançar os processos de ecodesign, dentre elas estão: 

• Usar materiais não prejudiciais; 

ECO DESIGN 
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• Usar materiais reciclados, recicláveis e renováveis; 

• Usar um material apenas;  

• Codificar os materiais para facilitar a sua identificação; 

• Escolha de técnicas de produção alternativas; 

• Diminuir os processos produtivos;  

• Pouca geração de resíduos;  

• Redução da variabilidade dos produtos; 

• Reduzir o consumo de energia 

• Utilizar tecnologias apropriadas e limpas; 

• Redução de peso e volume;  

• Aumentar a confiabilidade e durabilidade; 

• Entre outros.  

Ainda neste contexto, o ecodesign não é produzido através da reciclagem de 

materiais ou sucatas e sim por um processo de desenvolvimento que leva em 

consideração 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 inovações de ecodesign nas indústrias automobilísticas estão ficando cada 

vez mais importante no decorrer do desenvolvimento e produção de veículos. A 

utilização de materiais sustentáveis estão sendo valorizados pelas montadoras, visto 

que os custos são menores e facilita o reaproveitamento dos resíduos (Rocha, 

2021). 

A aplicação de inovações sustentáveis estão presentes no setor automotivo. 

A marca Mercedez-Benz, utiliza fibra de coco para desenvolver os encostos dos 

carros com um produto biodegradável, resistente à umidade, durabilidade e 

elasticidade. Segundo Dias (2013), as marcas Volkswagem, Ford e Fiat também faz 

a utilização dos componentes sustentáveis em suas produções.  

De acordo com Guia Quatro Rodas (2016), existem outras inovações de 

ecodesign no setor automotivo, como o uso de vidro reciclado na produção de 

lanternas de veículos. Essas práticas demonstram um compromisso crescente das 

montadoras com a sustentabilidade e a eficiência ambiental. 
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2.5 CADEIA PRODUTIVA DA BATERIA DE LÍTIO 

O presente tópico apresentará mais detalhes em relação a bateria de lítio, 

será abordado o elemento Lítio, quais os possíveis impactos ambientais que a 

bateria de lítio provoca para o meio ambiente e por fim, meios de reciclagem, sendo: 

hidrometalurgia e pirometalurgia. 

 

2.5.1 Lítio 

Segundo Lopes (2019), o lítio é considerado um elemento escasso na crosta 

terrestre e geralmente não se encontra na natureza na forma metálica, mas sim em 

uma variedade de minérios, como em salmouras e rochas conhecidas como 

pegmatitos (são rochas de composição principalmente graníticas).  

As maiores reservas de lítio são localizadas principalmente no Chile, 

Austrália, Argentina e China. De acordo com o Serviço Geológico dos Estados 

Unidos (USGS), as reservas mundiais de lítio em 2022 totalizavam cerca de 26 

milhões de toneladas.  

FIGURA 6 – RESERVAS MUNDIAIS DE LÍTIO DISTRIBUÍDAS POR PAÍS 

 
FONTE: USGS (2022). 

No ponto de vista de Castelvecchi (2021), não é fácil realizar estimativas 

sobre o volume de lítio que estará disponível futuramente, pois depende de vários 
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fatores, como o aumento de veículos elétricos, reciclagem, reutilização de baterias, 

criação de novas tecnologias de mineração, entre outros. Além disso, há o 

"Triângulo do Lítio" na América Latina no qual refere-se a uma região geográfica que 

abrange partes da Argentina, Bolívia e Chile, onde estão localizadas as maiores 

reservas globais de lítio, concentrando cerca de 53% do total mundial (USGS, 2024). 

O lítio é extraído principalmente de salmouras em desertos de sal como o Salar de 

Uyuni (Bolívia), Salar de Atacama (Chile) e Salar de Hombre Muerto (Argentina). A 

governança do recurso varia entre os países, com abordagens nacionalistas ou 

parcerias privadas. 

Ainda neste contexto, existe preocupações em relação aos impactos da 

mineração para fauna e flora, geração de resíduos e sobre a possibilidade de faltar 

água a longo prazo, visto que as extrações a partir das salmouras são feitas em 

regiões áridas e o procedimento requer uma quantidade elevada de água (Flexer; 

Baspineiro, Galli, 2018). E em relação as rochas pegmatitos é considerado o alto 

gasto energético para obtenção do lítio (Castelvecchi, 2021). 

 

2.5.2 Impactos ambientais 

Conforme Delgado (2017), os veículos elétricos são meios de transporte 

conhecidos como “zero emissões”, pois durante o seu uso, não liberam praticamente 

nada de gases poluentes para o aquecimento global. Porém, apesar dos veículos 

elétricos serem considerados limpos, é preciso verificar outros possíveis impactos 

ambientais.  

Como citado no decorrer desse estudo, há uma expectativa crescente do 

volume de vendas dos veículos elétricos, com isso a demanda por baterias de lítio 

cresce de maneira exponencial. Dessa maneira, também será gerado um aumento 

no número de resíduos que precisarão ser retirados dos veículos elétricos. Para Zhu 

et al., (2021) as baterias de lítio podem causar contaminação do meio ambiente e 

perigo de combustão, dessa forma, são vistas como resíduos tóxicos por provocar 

problemas para descartá-las. 

Os impactos ambientais podem ocorrer de várias maneiras, prejudicando a 

água, solo e o ar, seja direta ou indiretamente. De acordo com Pereira (2022) os 

impactos são difíceis de serem medidos para ter uma estimativa exata, visto que os 

problemas relacionados ao meio ambiente têm pouca atenção.  
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2.5.3 Reciclagem 

A reciclagem é uma das alternativas para as baterias de lítio que chegaram 

ao fim da sua vida útil. Segundo Skeete et al., (2020) há alguns métodos de 

reciclagem de baterias, sendo os principais: hidrometalurgia e pirometalurgia no qual 

são processos com foco principal em recuperar os metais presentes nos cátodos 

que possuem um valor mais alto. A restauração desses metais auxilia na redução 

dos impactos ambientais e sociais. 

Em geral, os processos de reciclagem são divididos inicialmente em cinco 

etapas, sendo elas: coleta, descarga, desmontagem, trituração e separação. Em 

seguida, o produto é encaminhado para um dos processos de restauração, como 

mostra a Figura 7. 

FIGURA 7 – RESUMO DA RECICLAGEM DE BATERIAS DE LÍTIO 

 
FONTE: Adaptado de Liu; Lollo (2020). 

 

De acordo com Urias (2017), o procedimento de reciclagem conhecido como 

Hidrometalurgia envolve o uso de soluções aquosas para desfazer as partes da 

bateria, extrair os metais valiosos e recupera-lo, sem precisar de altas temperaturas. 

Para iniciar esse processo é importante realizar um tratamento inicial nas baterias de 

lítio, de forma manual (Prazanová; Knap; Stroe, 2022 e Bruckner; Frank; Elwert, 

2020). O objetivo do tratamento inicial é de separar os materiais reciclavéis dos 

materiais que não são reciclavéis, como as resinas, coletores de corrente e a 

carcaça da bateria.  

Para Mossali et al., (2020) o processo de reciclagem da hidrometalurgia 

apresenta ser bastante eficiente em recuparar o lítio e outros materiais existentes 

nos cátodos; pelo fato dos processos ser realizados em temperaturas baixas há um 
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baixo nível de consumo energético. Porém precisam realizar tratamentos iniciais 

antes do processo; consumo alto no volume de água e a incapacidade de reciclar 

materiais existentes nos anodos (Prazanová; Knap; Stroe, 2022). 

Já o processo de Pirometalurgia é realizado sob temperaturas elevadas, na 

qual pode-se incluir etapas como: pirólise, incineração, fusão, entre outros (Urias, 

2017). Porém, de acordo com Mossali et al., (2020) através desse processo de 

reciclagem não é possível adquirir o lítio. Dessa forma, ao final do processo de 

pirometalurgia obtem-se produtos intermediários, que são passados para o 

procedimento de hidrometalurgia. (Bruckner; Frank; Elwert, 2020).  

Conforme Prazanová; Knap; Stroe (2022) a pirometalurgia é um processo de 

alta eficiência e apresenta uma certa flexibilidade em reciclar diversos tipos de 

baterias sem fazer um tratamento inicial como é feito no processo de 

hidrometalurgia, mas também apresenta algumas desvantagens em sua aplicação 

como: a incapacidade em recuperar o lítio, alumínio e materiais orgânicos; formação 

de gases tóxicos, surgindo riscos de contaminação do meio ambiente e o alto 

consumo de energia em consequência da utilização de altas temperaturas 

(Prazanová; Knap; Stroe, 2022) e (Mossali et al., 2020). 

2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A REVISÃO 

Após a realização da revisão bibliográfica foi possível apresentar diversos 

conceitos importantes para a elaboração da monografia, entre os temas discutidos 

fica evidenciado que a Avaliação do Ciclo de Vida e o Ecodesign são ferramentas 

essenciais para o desenvolvimento de produtos e serviços sustentáveis, como em 

aplicações para as baterias de lítio, visto que a demanda dos veículos elétricos 

tende a crescer nos próximos anos. 

Iniciou-se apresentando brevemente sobre o projeto do produto, englobando 

o design, desenvolvimento e a relação do ciclo de vida do mesmo, também foi 

abordado algumas ferramentas em relação ao impacto ambiental, em seguida, 

apresentou-se os fundamentos da avaliação do ciclo de vida e alguns exemplos de 

aplicações e também a ACV ao setor automobilístico.  

Dando continuidade na revisão, foi apresentado os princípios de ecodesign e 

suas diretrizes. Ainda contou com a descrição teórica sobre a cadeia da bateria de 
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lítio, os impactos ambientais que a bateria causa e também expõe sobre os métodos 

de reciclagem da bateria de lítio.  

Dessa forma, o conteúdo apresentado na revisão bibliográfica, envolve todo o 

conceito necessário para a análise da avaliação do ciclo de vida e do ecodesign 

para o desenvolvimento das baterias de lítio utilizadas em carros elétricos, onde a 

finalidade é diminuir os impactos ambientais.  
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3  MÉTODOS DE PESQUISA 

Neste capítulo será apresentado sobre a metodologia utilizada no presente 

trabalho, bem como, a análise da classificação da pesquisa, procedimentos para 

desenvolvimento da revisão de literatura, protocolo da pesquisa, com as fases da 

pesquisa, coleta, tabulação e análise de dados. 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

Este estudo pode ser classificado como básico, pois conforme definido por 

Silva; Menezes (2005) o propósito de uma pesquisa básica é desenvolver novos 

conhecimentos para auxiliar no avanço da ciência, abrangendo críticas construtivas 

e interesses universais. Visto que a pesquisa tem como objetivo familiarizar os seus 

conhecimentos através de pesquisas bibliográficas, pode-se caracterizar como uma 

pesquisa exploratória, pois têm 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, será utilizada a pesquisa quantitativa para fazer a 

análise geral dos estudos, após isso, será aplicada a pesquisa qualitativa, na qual é 

um método que busca analisar e separar os dados e trabalhos científicos (Silva; 

Menezes, 2005). 

Para finalizar o estudo, os procedimentos técnicos têm o apoio de pesquisas 

bibliográficas, na qual é realizada em artigos científicos, 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 

 
FONTE: Autora (2024). 
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3.2 PROCEDIMENTOS PARA REVISÃO DA LITERATURA 

O presente capítulo será apresentado as etapas para o desenvolvimento do 

estudo, na qual foi utilizado o método de Revisão da Literatura. Para Gil (2002) a 

pesquisa bibliográfica é um ótimo recurso para os pesquisadores, pois conseguem 

explorar diversos fenômenos. 

 Para realizar a revisão foi utilizado como base o modelo de Garza-Reyes 

(2015), visto que o mesmo define as fases para a revisão, apresenta o objetivo, 

método e ferramenta em cada etapa. Dessa forma o modelo foi segmentado em 4 

etapas:  

• Formulação de problema: Formulação da questão de pesquisa. 

• Localização e seleção dos estudos: Localizar, selecionar e avaliar a literatura. 

• Análise e síntese: Sintetizar e analisar artigos selecionados. 

• Reportar e utilizar resultados: Reportar os resultados. 

A fase inicial da revisão de literatura, tem o propósito de responder perguntas 

com base em pesquisas na literatura. Seguindo esse contexto, foram elaboradas 

duas perguntas, sendo a primeira “como a relação de Avaliação do Ciclo de Vida e 

Ecodesign nas baterias de lítio utilizadas em carros elétricos tem sido apresentada 

na literatura?”, para assim obter uma análise a respeito das pesquisas que envolvem 

o tema e a segunda pergunta, “quais ferramentas auxiliam a associação 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 

periódico da capes: SciELO e Scopus como fontes de pesquisas para realizar o 

presente trabalho, entre o período de 2014 a 2024 buscando concentrar em um 

número de estudos mais recentes. 

Foram utilizados dois grupos de palavras para a base de dados descritos 

anteriormente, tais como: 

• Grupo 1 – “Life Cycle Assessment” AND “Ecodesign” OR “lithium battery in 

electric vehicles” 

• Grupo 2 – “Ecodesign” AND “lithium battery in electric vehicles” 

De acordo com o resultado das buscas de artigos, obteve-se um total de 131 

publicações. Foram encontradas 116 publicações no Scielo e 15 no Scopus, 
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conforme mostra a Figura 9. Após a etapa de busca de artigos e utilizando a 

ferramenta Start, iniciou-se a etapa de análise e síntese dos trabalhos para 

selecionar os estudos que associam com o tema pesquisado, conforme a sequência 

dos critérios: exclusão de artigos duplicados e anônimos, eliminação de resenhas de 

livros e comentários, verificação dos títulos, resumos e palavras-chaves. 

FIGURA 9 – RESULTADO DA BUSCA NAS BASES DE DADOS 

 
FONTE: Autora (2024). 

O software StArt foi utilizado para identificar automaticamente artigos 

duplicados, o que permitiu a realização da primeira seleção das publicações. Em 

seguida, foi realizado a etapa de extração, onde foi realizado uma análise dos títulos 

e resumos das publicações, com a eliminação daquelas que estavam fora do escopo 

da pesquisa. Após essa etapa, os artigos restantes foram lidos por completo, a fim 

de extrair as informações necessárias para compor os estudos da revisão de 

literatura, sendo 7 artigos descritos no capítulo 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  

 
FONTE: Autora (2024). 

Fase 1 – Nesta fase, a pesquisa de literatura acontece por meio de análise de 

artigos, teses e livros, visando fornecer fundamentos sobre o tema em estudo. 

Durante esta etapa inicial, o tema de pesquisa é delimitado e o escopo do projeto é 

estabelecido, por meio do objetivo geral e específico. 

Fase 2 – Nesta fase são definidos: objetivo geral, os objetivos específicos e a 

estratégia de busca e também é realizado a escolha das ferramentas e dos 

procedimentos para revisão da literatura. Sendo esta uma das fases mais 

importantes, pois envolve todas as etapas que serão realizadas na revisão 

sistemática da literatura.  

Fase 3 – Depois de ter definido o protocolo de pesquisa, é utilizado o software 

Start para inserir as informações, no qual irá auxiliar na etapa de revisão. Os 

estudos são coletados e analisados, após isso, pode-se analisar os resultados 

diante os critérios selecionados. 

Fase 4 – Esta é a última fase da pesquisa, os resultados obtidos são 

apresentados através de uma análise quantitativa, onde é detalhado por autor, 

método de pesquisa e com detalhes das pesquisas. Após isso, é possível chegar à 

conclusão final do estudo. 

> Desenvolvimento da pesquisa de literatura 

> Definição do escopo da pesquisa 

> Planejamento do protocolo de pesquisa 

> Escorna dos procedimentos e ferramentas para revisão de literatura 

> 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 

Para realizar a revisão de literatura é fundamental a coleta, análise e 

organização dos estudos obtidos. Na fase inicial de identificação dos estudos, as 

sequências de busca foram realizadas e ajustadas para cada base de dados. Os 

estudos resultantes foram exportados no formato Bibtex, facilitando sua importação 

para o StArt, ferramenta utilizada para auxiliar a análise de estudo, criada pelo 

laboratório de pesquisa em Engenharia de Software da Universidade Federal de São 

Carlos (Aranha, 2022). Essa ferramenta é dividida em: planejamento, execução e 

publicação, conforme a Figura 11. 

FIGURA 11 - MODELO DAS FASES DA FERRAMENTA START 

 
FONTE: Ferramenta StArt. 

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

individual de cada título que possivelmente irão corresponder aos critérios de 

inclusão, já os demais estudos serão excluídos.  

Em seguida, os estudos selecionados passarão novamente por uma etapa de 

extração, similar ao processo citado anteriormente, apresentando critérios de 

inclusão, exclusão e qualidade dos trabalhos. Será realizado uma análise do resumo 

e da conclusão de cada estudo e com isso será possível obter uma nova lista de 

estudos, para o pesquisador avaliar a qualidade dos estudos e retirar os dados 

básicos de descrição do estudo. 
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Na ferramenta StArt, após a etapa de extração, onde os resultados 

encontrados serão analisados e documentados, inicia-se a fase de publicação, nela 

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

gráficos e tabelas.  
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4 RESULTADOS 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados de uma revisão de 

literatura, com base nos procedimentos descritos no capítulo 3. A revisão 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 análise começará com uma abordagem quantitativa, fornecendo uma visão 

geral das pesquisas mais recentes. Em seguida, será realizada uma análise 

qualitativa, destacando os principais pontos de cada estudo. 

QUADRO 1 – ARTIGOS RESULTANTES DA REVISÃO DE LITERATURA 

 
FONTE: Autora (2024). 

IMtodode N'" 11lulo />dor Ano Pe1q11lsa 

A design process model for battery Akasapu, U. ; Revisão de 1 systems based on existing life cycle 
Hehenberger, P. 2023 literatura assessment results 

lntegrating an ageing model within Life 

2 
Cycle Assessment to evaluate lhe 

Lavisse, T. e/ ai. 2023 
Estudo 

environmental impacts of elect ric experimental 
batteries 

Cost and carbon footprint reduction of 
Estudo 3 electric vehicle lithium-ion batteries Lander, L. et ai. 2021 

experimental through efficient thermal management 

Environmental lmpacts of Graphite 

4 
Recycling from Spent Lithium-lon 

Rey, L et ai. 2021 Estudo 
Batteries Based on Life Cycle experimental 

Assessment 

Environmental lmpact Analysis of Aprotic lturrondobeitia, M. Estudo 5 Li-O2Batteries Based on Life Cycle e/ ai. 2021 
experimental Assessment 

The Environmental Performanc.e of Revisão de 
6 T raction Batteries for Electric Velhicles Sandrini, G. e/ ai. 2021 literatura 

from a Life Cycle Perspective 

Assessment of sustainability issues 
for lhe selection of materiais and 

Estudo de 7 technologies during product design: a Reuter, B. 2016 
case study of lithium-ion batteries for e.aso 

electric vehicles 
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4.1 REVISÃO DE LITERATURA SOBRE ACV E ECODESIGN DAS BATERIAS DE 
LÍTIO EM VEÍCULOS ELÉTRICOS 

4.1.1 Análise quantitativa sobre os estudos 

O crescimento das publicações sobre ACV que relacionem o uso de baterias 

de lítio em veículos elétricos podem ser observados na figura 12. Nota-se que o 

maior volume de publicações se concentra nos anos de 2021 e 2023 devido ao 

aumento na  produção de veículos elétricos, representando 90% do portifólio de 

artigos da revisão de literatura.  

O tema de ACV das baterias de lítio e ecodesign está se tornando um 

conteúdo com grande potencial para o aumento do número de pesquisas e com isso 

tende-se a elevar o crescimento das publicações para os próximos anos. 

FIGURA 12 – EVOLUÇÃO DAS PUBLICAÇÕES 

 
FONTE: Autora (2024). 

 

Considerando os periódicos das publicações, a revista ACS Sustainable 

Chemistry and Engineering obteve o maior número de publicações, sendo 2 artigos 

publicados e os demais periódicos possuem 1 artigo publicado, conforme mostra o 

Quadro 2.   
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QUADRO 2 - PERIÓDICO DAS PUBLICAÇÕES 

FONTE: Autora (2024). 

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

mede a relevância e influência de uma publicação científica na sua área de atuação. 

O periódico Applied Energy, com o maior fator de impacto entre os citados, é 

reconhecido por publicar pesquisas de grande relevância. Em seguida, o Journal of 

Cleaner Production também apresenta um fator de impacto elevado, indicando sua 

importância, conforme o Quadro 3. Assim, pode-se concluir que as pesquisas 

publicadas nesses periódicos são de significativa relevância, refletindo a qualidade e 

influência dos trabalhos publicados.  

QUADRO 3 – FATOR DE IMPACTO DOS PERIÓDICOS 

 
FONTE: Autora (2024). 

 

A análise das palavras-chave, realizada por meio do software Start, mostrou 

as mais utilizadas dentre os artigos selecionados da revisão de literatura. Como 

mostrado na Figura 13, as palavras-chave são organizadas de acordo com sua 

incidência, sendo apresentadas em tamanhos diferentes. As mais destacadas são 

“Lithium-ion-batteries”, “Life-Cycle” e “Ecodesign”, o que válida a correspondência 

dos estudos com a temática da pesquisa. Em segundo plano, aparecem termos 

como “Environmental-Impact”, “Life-Cycle-Assessment”, que refletem os princípios e 

os modelos assumidos pelas pesquisas.  

Perl6dlc:o N....-o• . .. 
ACS Sustainable Chemistry and Engineering 2 
Journal of Cleaner Production 1 
Applied Energy 1 
Environmental and Climate Technologies 1 
lnternational Journal on lnteractive Design and Manufacturing (IJIDeM) 1 
CIRP de Procedia 1 

Pal6dlaa ,_ ... 
Applied Energy 1 º· 1 
Joumal of Cleaner Production 9,8 
ACS Sustainable Chemistry and Engineering 7, 1 
CIRP de Procedia 3,8 
lntemational Journal on lnteractive Design and Manufacturing (IJIDeM) 2, 1 
Environmental and Climate Technologies 1,4 
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FIGURA 13 – PALAVRAS-CHAVE MAIS UTILIZADAS   

 
FONTE: Adaptado Start (2024). 

A análise detalhada dos artigos revelou os métodos de pesquisa utilizados 

nas publicações. Observa-se a Figura 14, que exibe a distribuição dos artigos 

conforme o método empregado, observou-se uma predominância do estudo 

experimental, presente em 57% dos artigos. Na sequência, aparecem as revisões de 

literatura, com 29%, e os estudos de caso, representando 14% das publicações. 

Assim, verifica-se uma predominância de estudos qualitativos em relação aos 

estudos quantitativos. 

FIGURA 14 – CLASSIFICAÇÃO DOS ARTIGOS QUANTO AO MÉTODO DE 
PESQUISA 

 
FONTE: Autora (2024). 

Estudo 
experimental 

57% 

Estudo de caso 
14% 

Revisão da 
li teratura 
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Estudo de caso Revisão da literatura Estudo experimental 
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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 soluções propostas em 

condições reais, pois a avaliação do ciclo de vida analisa os impactos ambientais da 

bateria de lítio desde a sua concepção até o descarte final e o ecodesign envolve a 

criação do produto com menor impacto ambiental. 

4.1.2  Análise do conteúdo das pesquisas em relação ao ACV e Ecodesign 

Com base na revisão de literatura, foram identificados os artigos que discutem 

a ACV das baterias de lítio, abordando tanto perspectivas teóricas quanto práticas, e 

com foco na relação com o ecodesign. O Quadro 4 apresenta as características dos 

artigos, com recorte do tema principal abordado e a categoria. O artigo de 

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

grande relevância para o tema em estudo. 

QUADRO 4 – CARACTERÍSTICAS DOS ARTIGOS RESULTANTES DA REVISÃO 
DE LITERATURA 

 
FONTE: Autora (2024). 

Artigo Tema prlndpal Callgarla 

Akasapu, U.; 1 nvestigar os resultados de ACV existentes para quantificar os diferentes 
Hehenberger, P. parâmetros que podem afetar as decisões de um engenheiro de projeto de ACV e sustentabilidade 

(2023) bateria. 

Lavisse, T. e/ ACV conduzida com o software de código aberto Brightway e construída em 

ai. (2023) dados primários coletados de uma desmontagem completa de um veículo ACV e ecodesign 
elétrico comercial. 

Lander, L. et Estudo sobre a vida útil da bateria por meio do gerenciamento térmico 

ai. (2021) eficaz, onde diminui significativamente o custo do ciclo de vida da bateria e ACV 
a pegada de carbono. 

Rey, 1. et Aplicação do ACV para obter o perfil ambiental gera I dos processos de Implementação do ACV ai. (2021) reciclagem das baterias de lítio hidrometalúrgica e pirometalúrgica 

lturrondobeitia, Explorar as possibilidades das baterias de Lítio como uma tecnologia 

M. et ai. (2021) emergente de armazenamento de energia com impacto ambiental Avaliação ambiental 
potencialmente reduzido. 

Sandrini, G. e/ Análise dos resultados obtidos a partir da literatura científica sobre todas as 

ai. (2021) fases que compõem o ciclo de vida das baterias de tração para veículos ACV 
elétricos, a fim de avaliar o impacto ambiental associado. 

Aplicação da ACV ao uso de baterias de íons de lítio com cátodo de níquel-
Reuter, B. (2016) manganês-cobalto (Li-NMC) e com cátodo de fosfato de ferro (LiFeP) em Implementação do ACV 

um veículo elétrico. 

Fornecer uma estrutura teórica dedicada ao ecodesign com base em 
Gianvincenzi, M. metodologias existentes, que pode ser adaptada a qualquer cenário. Esta Ecodesigne 

et ai. (2024) estrutura busca eliminar os problemas, permitindo a obtenção de um design Sustentabilidade 
otimizado, viavél e sustentável para as b,aterias. 
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Os resultados da revisão da literatura foram analisados com base no 

conteúdo das publicações, conforme apresentado no Quadro 4. Os estudos foram 

agrupados de acordo com a abordagem ou tema principal, permitindo uma 

organização que facilita a compreensão das diferentes perspectivas discutidas. 

Cada artigo foi analisado individualmente, identificando os padrões e as principais 

contribuições. 

Para uma análise mais profunda foram selecionados três artigos descritos nos 

próximos subtópicos, porém pelo fato do software não 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. 

Já 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 ágil para apoiar os designers 

na tomada de decisões durante o processo de design das baterias de lítio, 

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 parâmetros críticos do ciclo de 

vida do projeto, promovendo a sustentabilidade e a eficiência nas escolhas de 

design. A metodologia é exemplificada por meio de um estudo de caso sobre 

baterias de lítio para veículos elétricos. 

No desenvolvimento do estudo, foram realizados as ACV das baterias 

considerando todos os estágios do ciclo de vida, uma avaliação foi feita para as 

baterias de LFP (Fosfato de Ferro Lítio) e a outra avaliação para a bateria de NMC 

(Níquel, Manganês e Cobalto) baterias com a mesma aplicação, porém apresenta 

composições químicas diferentes. A Figura 15 apresenta a contribuição dos 

Parâmetros Críticos 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 

áreas onde intervenções podem ser mais eficazes para melhorar a sustentabilidade 
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e auxilia a identificar quais parâmetros são mais relevantes para cada tipo de bateria 

em termos de impactos ambientais. 

FIGURA 15 – CONTRIBUIÇÃO DE PARÂMETROS CRÍTICOS DO CICLO DE VIDA 
DO PROJETO  IDENTIFICADOS PARA BATERIAS LFP E NMC . 

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

Os resultados mostram que os parâmetros críticos apresentam efeitos 

distintos conforme a composição química das baterias. A quantidade de material 

ativo e sua taxa de recuperação 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 contêm, enquanto o material ativo das baterias LFP não é relevante 

para o reciclador. 

Os autores apresentam uma visão ambiental para as tecnologias das baterias 

(LFP e NCM) vista na Figura 16, ressaltando os parâmetros que influenciam os 

impactos ambientais ligados a cada tipo de bateria, mostrando as diferenças nos 

impactos e nos parâmetros, ressaltando como a composição química, processos de 

fabricação e reciclagem afetam a sustentabilidade. 

Para minimizar o impacto geral, o designer deve focar em parâmetros-chave 

com código de núcleos em vermelho escuro, pois estes têm maior contribuição para 

o impacto global. Para reduzir o impacto de um indicador específico, o designer deve 

deixar de lado o código de núcleos e analisar a classificação dos parâmetros-chave 

relacionados a esse indicador, que são classificados do maior ao menor influente. 

 

 

Indicadores Ambientais Depleção Acidificação Eutrofização Aquecimento Consumo de Ecotoxicidade abiótica global energia 

Parâmetros Críticos 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 X 
Localização da sala seca X X X X X X X X X X X 
Densidade de energia X X 
Eficiência energética X X 
Local de uso X X 
Quantidade de cobre X X X X 
Taxa de reciclagem de cobre X X X X 
Quantidade de NMP X X 
Quantidade de material ativo X X X 
Taxa de recuperação de material ativo X X X X X 
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FIGURA 16 - A VISÃO AMBIENTAL PARA AS TECNOLOGIAS DE BATERIAS LFP 
E NMC  

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

No estudo de caso os autores utilizaram um modelo ágil para otimizar uma 

bateria do ponto de vista ambiental, visando aumentar sua reciclabilidade. 

Inicialmente, foram testadas opções para a tecnologia de baterias LFP, como 

mudanças no processo de fabricação, solventes e processos de fim de vida. No 

entanto, não foi possível encontrar um equilíbrio aceitável entre custos econômicos e 

ambientais devido à limitação no processo de reciclagem, que é pouco econômico e 

tem taxas de recuperação insatisfatórias. 

Diante disso, os designers mudaram para a tecnologia de baterias NMC, onde 

novos parâmetros-chave surgiram, como o material ativo do cátodo, que influencia 

significativamente os impactos ambientais devido à presença de metais pesados 

como cobalto e níquel. A tecnologia NMC mostrou vantagens, pois permitiu 

modificações 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 modificações 

nos parâmetros-chave. O modelo ágil permitiu aos designers a compreenderem 

melhor como as mudanças nos parâmetros afetam o impacto ambiental de 

diferentes tecnologias de baterias. 

 

4.1.2.2 Zhang et al. (2020) 

Zhang et al., (2020) apresentaram uma estrutura de otimização voltada para o 

ecodesign de baterias para os veículos elétricos, com o objetivo de atender às 

crescentes demandas por soluções sustentáveis no setor. Para isso foi desenvolvido 

uma arquitetura de modelo de simulação 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 inventário de ciclo de vida aos 

esquemas de design, promovendo uma análise e otimização eficazes e 

sustentáveis.  

Para ilustrar o processo de otimização e validar os efeitos da metodologia, 

demonstrando sua aplicabilidade prática e os resultados em termos de desempenho 

ambiental e eficiência 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 otimização para o ecodesign, garantindo a segurança na tomada 

de decisão de ecodesign, conforme a Figura 17. 
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FIGURA 17 - UMA ESTRUTURA DE OTIMIZAÇÃO PARA ECODESIGN DE 
BATERIAS DE VEÍCULOS ELÉTRICOS. 

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

O processo de desenvolvimento de pacotes de baterias para veículos 

elétricos envolve três principais componentes: o modelo conceitual do produto, 

módulos de análise de desempenho e o modelo de design de otimização. O modelo 

conceitual abrange o fornecimento de células, módulos e pacotes, além de sistemas 

de controle de carga e gerenciamento térmico. Os módulos de análise avaliam o 

desempenho da bateria por meio de modelos estruturais, mecânicos, eletroquímicos 

e de sustentabilidade. O modelo de otimização de design ajusta variações de 

design, restrições e funções objetivas para melhorar o desempenho do pacote de 

bateria, utilizando algoritmos de solução para determinar o melhor design. Esse 

processo busca criar pacotes de baterias eficientes, seguros e sustentáveis para os 

veículos elétricos. 

Como contribuição 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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análise dos fluxos de materiais de entrada e saída de cada processo de fabricação, 

calcularam os impactos ambientais de design, realizaram o modelo de otimização de 

baterias para veículos elétricos. 

O estudo seleciona parâmetros dimensionais do conjunto de baterias e usa os 

resultados de impacto ambiental de um modelo existente como linha de base para 

restrições de design, conforme a Figura 18. Os resultados mostraram que os novos 

esquemas de design reduziram os impactos ambientais, materiais como o aço foi 

substituído por um material laminado leve que apresenta a mesma função. 

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

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

O estudo apresentado por Zhang et al., (2020) traz grande contribuição para 

evolução das pesquisas relacionadas ao ACV e ecodesign de baterias de veículos 

elétricos, oferecendo uma abordagem eficaz para integrar práticas sustentáveis no 

processo de design e desenvolvimento das baterias de lítio. A estrutura envolve a 

criação de um modelo de simulação do ciclo de vida, que permite avaliar em tempo 

real o desempenho ambiental da bateria. 

 

4.1.2.3 Lavisse et al. (2023) 

Lavisse et al., (2023) apresentaram um método para analisar os impactos 

ambientais das baterias de lítio, através da ACV e da integração de um novo modelo 

de envelhecimento para prever a vida a vida útil das baterias considerando 

parâmetros de design e condições de uso. A metodologia é desenvolvida através de 

um estudo experimental e foi realizada com o software aberto Brightway 

Nome Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3 
Números de módulos no pacote (paralelo, série) 1,26 1,24 1,24 
Números de células em um módulo (paralelo, série) 2,4 2,5 3,3 
Espessura do eletrodo poroso positivo [um] 88 79 73 
Largura do revestimento do eletrodo positivo [mm] 132 140 128 
Comprimento do revestimento do eletrodo positivo [mm] 289 296 294 
Número de coletores de corrente positiva enn 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 [kWh] 61.0 66.1 61.4 
Massa da embalagem [kg] 321 348 337 
Autonomia de veículos elétricos [km] 325 349 326 
Valor total do impacto ambiental 5521 5977 5997 
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(desenvolvido para análise do ciclo de vida) baseada em dados primários coletados 

da desmontagem completa de um veículo elétrico comercial. Essa abordagem é 

facilmente parametrizável 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 berço ao túmulo, considerando desde a 

extração de materiais até o fim da vida útil da bateria. A inclusão do modelo de 

envelhecimento permitiu prever a vida útil da bateria com base no design e nas 

condições de uso, resultando em uma análise mais precisa das emissões de gases 

de efeito estufa. 

A Figura 19 ilustra a relação entre a vida útil da bateria e as emissões de 

gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida. Ela destaca como diferentes 

condições de uso e design da bateria influenciam tanto a durabilidade quanto as 

emissões associadas e enfatiza a importância de considerar esses fatores na 

avaliação do impacto ambiental das baterias de lítio. 

FIGURA 19 - ESTRUTURA DO MODELO QUE INTEGRA UM MODELO DE 
ENVELHECIMENTO DENTRO DO ACV 

 
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 veículo elétrico de pequeno porte. A partir desses cálculos, foi 

possível determinar a vida útil da bateria, permitindo avaliar as emissões de gases 

de efeito estufa ao longo do ciclo de vida da bateria. 
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A perda de capacidade da bateria após 10 anos de uso é de 74,2% da 

capacidade inicial, resultando em 71,2% da energia utilizável armazenada. A 

capacidade diminui significativamente no primeiro ano e continua a decrescer 

linearmente a partir do quinto ano. Após 20 anos, a capacidade da bateria é 

consideravelmente reduzida em comparação com a capacidade original, conforme 

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

FIGURA 20 - PERDA DE CAPACIDADE DA BATERIA DE LÍTIO DURANTE 20 
ANOS 

 
FONTE: Adaptado de Lavisse et al. (2023). 

A análise indicou uma diferença 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 condições de 

design e uso da bateria. Após aprimorar o modelo eletrotérmico (relacionado ao 

comportamento térmico da bateria), o próximo passo será aplicar o modelo a outros 

parâmetros de design. Esse processo permitirá realizar análises de sensibilidade, 

visando identificar os principais fatores que influenciam a vida útil da bateria. A partir 

disso, será possível identificar novos pontos críticos ambientais e melhorar o 

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

Os autores apresentaram perspectivas e aplicações diferentes em seus 

estudos, enfatizando a ACV das baterias de lítio e a importância do ecodesign em 

seus projetos. Nota-se que os fundamentos apresentados na literatura buscam 

promover práticas mais sustentáveis na concepção e no uso das baterias de lítio.  

Os autores desempenharam um papel crucial na evolução da ACV e do 

ecodesign, oferecendo contribuições para a compreensão do tema em estudo. 

Zwolinski et al., (2019) teve como objetivo de estudo, um modelo ágil para auxiliar os 

designers na tomada de decisões durante o processo de design das baterias de lítio 

por meio de um estudo de caso. 

Zhang et al., (2020) apresentaram uma estrutura de otimização interligada 

para o ecodesign de baterias para os veículos elétricos, com o objetivo de atender 

às crescentes demandas por soluções sustentáveis no setor e também utilizou o 

método de estudo de caso. Lavisse et al., (2023) desenvolveram um método para 

analisar os impactos ambientais das baterias de lítio, através da ACV e da 

integração de um novo modelo de envelhecimento para prever a vida a vida útil das 

baterias considerando parâmetros de design e condições de uso, realizado através 

de um estudo experimental. 

Ao integrar o ecodesign com o ACV, os autores ajudam a identificar soluções 

que não apenas minimizam os impactos ambientais, mas também promovem a 

eficiência de recursos, a durabilidade dos produtos e a redução de resíduos. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O objetivo deste trabalho foi analisar as relações das ferramentas da 

avaliação do ciclo de vida e ecodesign para diminuir os impactos ambientais da 

produção de baterias de lítio em veículos elétricos. Para isso, foi realizada uma 

revisão de literatura abrangendo o período de 2014 a 2024, e foram utilizadas as 

bases de dados Periódico da Capes (Scielo e Scopus). A revisão foi conduzida com 

o auxílio da ferramenta StArt, que facilitou a coleta de dados das bases citadas e 

proporcionou uma abordagem estruturada para a análise da literatura, com etapas 

bem definidas, que auxiliam com a busca da revisão.  

Na etapa de seleção, foram identificados inicialmente 131 artigos, sendo 116 

estudos no Scielo e 9 no Scopus. Após a filtragem obteve-se um total de 7 artigos 

resultantes da revisão de literatura. Os períodos com maior número de publicações 

foram em 2021 e 2023. Em relação aos periódicos o que obteve o maior destaque 

foi ACS Sustainable Chemistry and Engineering, com 2 publicações no total e sendo 

o terceiro maior fator de impacto dentre os periódicos analisados. Em relação a 

metodologia utilizada pelas pesquisas destacou-se o estudo experimental, com 57% 

das pesquisas, determinando a preferência desta metodologia em relação ao tema 

de pesquisa. 

Portanto a pesquisa atingiu os seus objetivos específicos em (1) analisar os 

principais impactos ambientais associados as fases do ciclo de vida das baterias de 

lítio, desde a extração de matérias-primas até o descarte final; (2) identificar as 

práticas de ecodesign aplicadas nos veículos elétricos; e (3) identificar os métodos 

da Avaliação do Ciclo de Vida na fase de reciclagem da bateria de lítio. 

O estudo contribui ao desenvolver um levantamento bibliográfico sobre ACV e 

ecodesign de baterias de lítio, ampliando o conhecimento existente na área e 

enriquecendo as pesquisas. Embora o ecodesign esteja cada vez mais presente nas 

práticas de sustentabilidade e inovação, as abordagens em relação ao ecodesign 

relacionadas com a avaliação do ciclo de vida ainda é relativamente dispersa e 

fragmentada, apresentaram limitações nas pesquisas, dificultando a análise na 

literatura.  

Futuras pesquisas sobre ACV e o ecodesign de baterias de lítio em veículos 

elétricos devem se concentrar em aprimorar as metodologias de avaliação 
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ambiental, considerando não apenas as etapas de fabricação e descarte, mas 

também a eficiência do ciclo de uso e a reutilização dos componentes.  

É fundamental investigar novas tecnologias de reciclagem que permitam a 

recuperação mais eficiente do lítio, além de explorar alternativas sustentáveis, como 

o uso de materiais mais abundantes e menos poluentes. A integração de práticas 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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