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Uso de veículos elétricos no transporte de cargas: avaliação das baterias de íons de Lítio
em fim de vida com base nos conceitos da EC

Objetivo do estudo
Avaliar as baterias de íons de Lítio (LIB – Li-ion batteries) em seu fim de vida, que são utilizadas em veículos elétricos em
sistemas de transportes de cargas no Brasil, com base nos conceitos da economia circular (EC).

Relevância/originalidade
Propor uma discussão sobre o futuro da eletro-mobilidade e os impactos no descarte das LIB´s em seu fim de vida, além de
identificar as possíveis oportunidades e desafios ligados ao uso de veículos elétricos em transporte de cargas em regiões
metropolitanas.

Metodologia/abordagem
A presente pesquisa foi realizada por meio da busca de artigos científicos, nas bases de dados Scopus e Science Direct, que
tratam de técnicas, procedimentos e avaliações da economia circular aplicada em baterias de íon de Lítio em seu fim de vida.

Principais resultados
Os resultados mostram que no fim de vida as LIBs seguem a sequência de uso em segunda vida, utilizadas em sistemas
estacionários de energia e posterior recicladas, em que seus metais poderão ser reaproveitados, podendo gerar lucro e fazer a
economia girar.

Contribuições teóricas/metodológicas
A pesquisa sugere um vasto campo que pode ser explorado em relação a técnicas e procedimentos voltados ao uso dos veículos
elétricos no Brasil, no que se refere ao seu principal componente, as LIBs no seu fim de vida.

Contribuições sociais/para a gestão
Estudo e avaliação das possíveis oportunidade e desafios para os mercados futuros de LIbs em seu fim de vida.

Palavras-chave: Veículos elétricos, Baterias de íons de Lítio, Ciclo de Vida, Economia Circular, Transporte de cargas



Use of electric vehicles in cargo transportation: evaluation of end-of-life Li-ion batteries based
on EC concepts

Study purpose
Evaluate end-of-life Li-ion batteries (LIB – Li-ion batteries), which are used in electric vehicles in cargo transportation systems
in Brazil, based on the concepts of circular economy (EC).

Relevance / originality
Propose a discussion about the future of electro-mobility and the impacts on the disposal of LIB's at their end of life, in
addition to identifying the possible opportunities and challenges related to the use of electric vehicles in cargo transportation.

Methodology / approach
The present research was carried out through the search for scientific articles, in the Scopus and Science Direct databases,
which deal with techniques, procedures and evaluations of the circular economy applied to Lithium ion batteries at their end of
life.

Main results
The results show that at the end of life, LIBs follow the sequence of use in second life, used in stationary energy systems and
later recycled, in which their metals can be reused, generating profit and making the economy go round.

Theoretical / methodological contributions
The research suggests a vast field that can be explored in relation to techniques and procedures aimed at the use of electric
vehicles in Brazil, with regard to its main component, the LIBs at the end of their life

Social / management contributions
Study and evaluation of possible opportunities and challenges for the future markets of LIbs at their end of life

Keywords: Electrics vehicles, Lithium ion batteries, Life Cycle Assessment, Circular Economy, cargo transportation
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1. Introdução 

  

Os atuais modelos de transporte adotados na logísticas urbana são passíveis de mudanças, 

principalmente devido aos impactos ambientais gerados pela queima de combustíveis fósseis, 

de modo que requerem alternativas de mudanças para redes ambientais mais eficientes (Lin et 

al., 2014). 

Segundo Xing et al. (2016) uma grande quantidade de dióxido de carbono (CO2), óxido 

nitroso (N2O), metano (CH4) e outros GEE são produzidos após a combustão do óleo diesel, o 

que resulta na deterioração do clima global e geram uma ameaça à sobrevivência humana e do 

meio ambiente. 

As emissões de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da queima de combustíveis 

pelo setor de transporte no Brasil representaram 46,3% do total das emissões pelos diversos 

setores produtivos no Brasil (BEN, 2019).  Ainda, estimativas da CETESB (2018) apontam que 

7% das emissões de GEE na região metropolitana de São Paulo (RMSP), provêm de veículos 

comerciais leves, caminhões leves, semi-leves e médios, em um ambiente com características 

de tráfego carregado, acionamento e paradas frequentes, baixa velocidade, além de uma frota 

circulante de aproximadamente 176.500 caminhões (Detran, 2019). 

 Portanto, uma das alternativas que pode contribuir para minimizar os impactos causados 

ao meio ambiente, devido as emissões de GEE, é a utilização de veículos elétricos para o 

chamado transporte de última milha, que corresponde ao trecho final que a mercadoria percorre 

no modo de transporte, normalmente feito pelo modo rodoviário, antes de chegar ao seu destino 

(Altoé, 2017; Milanez et al., 2017; Ranieri, 2018). 

Entretanto, algumas pesquisas feitas ao redor do mundo sobre o uso de veículos elétricos 

(VE) empregados no transporte de mercadorias, seja em grandes centros urbanos ou em médias 

e longas distancias, apresentam vantagens e desvantagens, nas esferas social, ambiental e 

econômica (Quak et al., 2016). 

Neste sentido, foram desenvolvidos alguns trabalhos voltados ao ciclo de vida dos 

veículos elétricos, com base nos conceitos da Economia Circular (EC), em que foram avaliados 

os veículos elétricos como alternativa aos veículos convencionais movidos à combustão interna 

(Davis e Figliozzi, 2013; Juan et al., 2014).  

 Ainda neste aspecto, o balanço feito pelo órgão Urban Freight Research Roadmap 

(ERTRAC/ALICE, 2015), mostrou que o futuro do transporte urbano de cargas será 

influenciado pelo advento de novas tecnologias; todavia, determinadas tecnologias devem ser 

examinadas com maior precisão, devido aos altos investimentos necessários para sua 

implementação. Também, segundo Goes et al. (2018), são fundamentais os estudos que 

possibilitem um melhor conhecimento sobre as inovações na distribuição de mercadorias por 

meio da atividade de transportes, bem como as possíveis situações em que estas tecnologias 

possam ser aplicadas.  

Nesse contexto, o uso de eletricidade para as necessidades de transporte oferece a 

oportunidade de substituir os combustíveis fósseis por fontes de “energias limpas”, pois a 

ligação entre o uso de transportes sustentáveis com energias renováveis poderá contribuir é 

significativamente para redução das emissões de GEE, assim como para minimizar a 

dependência da importação e exploração de petróleo (D´Adamo e Rosa, 2019). 

Alguns estudos avaliaram a sustentabilidade de VEs em comparação com veículos 

convencionais que empregam motor de combustão interna e apontaram que os VEs são objetos 

de críticas por conta do seu peso maior, que está relacionado com as baterias e aos motores 

elétricos etc., além de alcance limitado e falta de infraestrutura de recarga para as baterias (Lave 

e Maclean, 2002; Graditi et al., 2015; Correa et al., 2017; Wang e Wu, 2017). 



 

__________________________________________________________________________________________ 
 Anais do IX SINGEP – São Paulo – SP – Brasil – 20 a 22/10/2021 2 

Entretanto, D´Adamo e Rosa (2019) mostram que os aspectos relacionados ao 

gerenciamento de VEs obsoletos em fim de vida foram avaliados quanto a desmontagem, 

reciclagem, remanufatura e sustentabilidade; além de que quando considerado apenas a 

reciclagem de VE, os três pilares da sustentabilidade também são explorados. 

Neste sentido, alguns autores destacaram que baterias de íon Lítio (lithium-ion batteries 

– LIBs) reaproveitadas podem ser usadas em várias aplicações, na forma de uma segunda vida; 

por exemplo, em operações de serviços públicos, edifícios comerciais e residenciais, e que 

dependendo de suas características, em estudos e projetos de pesquisa e inovação, revelaram 

que as aplicações com mais frequência são aquelas para integração de fontes renováveis de 

energia na rede (Ademe, 2011; Canals, et al., 2015; Koch-Ciobotaru, et al., 2015). 

Assim, nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar as oportunidades e 

desafios para as LIBs em seu fim de vida, utilizadas por veículos elétricos em sistemas de 

transportes de cargas no Brasil, com base nos conceitos da EC.  

 

2. Referencial teórico  

 

2.1. Economia Circular (EC) 

 

A EC é um conceito empregado pela União Europeia (EU) e por vários governos 

nacionais, bem como por empresas em todo o mundo (Dente e Tavasszy, 2018); de modo que 

se estima que transações com a EC possam representar ganhos anuais de 600 bilhões de Euros 

para o setor industrial da UE (Emaf, 2015), tendo se em vista que fornece uma estrutura para 

melhorar os atuais modelos de negócios, e ao mesmo tempo contribui para as questões que 

envolvem a recuperação e a integridade ambiental (Ghisellini et al., 2016). 

Segundo Korhonen et al. (2018) o conceito de EC é abrangente e apresenta muitas 

definições, e vagamente baseado em uma coleção fragmentada de ideias derivadas de alguns 

campos da ciência, incluindo campos emergentes e conceitos científicos. Não obstante, 

Kirchherr e Piscicelli (2019) descreveram que os principais fundamentos da EC dizem respeito 

à redução, reutilização, reciclagem e recuperação de produtos em seu fim de vida. Ainda, de 

acordo com Van Buren et al. (2016) a EC pode ser definida como uma implementação que 

implica em reduzir o consumo de matérias-primas, promover o desmonte e reutilização de 

produtos após o uso, além de prolongar a vida útil por meio de manutenção, reparo e o uso de 

materiais e matérias-primas obtidos por meio de processos da reciclagem. De acordo com 

Geerken et al. (2019), o conceito de EC está ligado à diversas áreas, como por exemplo a 

ecologia industrial, economia ambiental e economia ecológica.  

Ainda, Kirchherr e Piscicelli (2019) descrevem a EC como um sistema econômico 

baseado em modelos de negócios que substituem o conceito de 'fim de vida' por redução, 

reutilização, reciclagem e recuperação de materiais em processos de produção/distribuição e 

consumo, operando assim nos níveis micro, médio e macro com o objetivo de alcançar o 

desenvolvimento sustentável, que implica criar qualidade ambiental, prosperidade econômica 

e equidade social, em benefício das gerações atuais e futuras.  

Potting et al., (2017) afirmam que existem várias estratégias de circularidade que podem 

reduzir o consumo de recursos naturais e minimizar a produção de resíduos que são ordenados 

por prioridade de acordo com seus níveis de circularidade. Os autores propõem um modelo, 

baseado em indicadores 3 indicadores para estratégia em 9R´s, conforme apresentado na   

Figura 1. Nesta representação o componente R0 (Recusar) não está incluso na lógica dos 

conceitos dos 9Rs, por se tratar da ausência de produção de um produto, em função de novas 

possibilidades de uso. 
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Economia 

Circular 

Economia 

Linear 

Figura 1:  Os 9R´s da sustentabilidade 

Uso e fabricação 

mais inteligentes de 

produtos 

Recusar 

Tornar o produto redundante abandonando sua 

função ou oferecendo a mesma função com um 

produto radicalmente diferente 

Repensar Tornar o uso do produto mais intensivo 

 Reduzir 

Aumentar a eficiência na fabricação ou uso de 

produtos consumindo menos recursos e materiais 

naturais 

Maior vida útil do 

produto e de suas 

peças 

Reusar 

Reutilização por outro consumidor de produto 

descartado que ainda esteja em boas condições e 

cumpra sua função original 

Reparar 

Reparar e fazer a manutenção de produtos 

defeituosos para que possam ser usados com sua 

função original. 

Renovar Restaurar um produto antigo e atualizá-lo 

Remanufatura 
Usar partes do produto descartado em um novo 

produto com a mesma função 

Reaproveitar 
Usar produto descartado ou suas peças em um 

novo produto com uma função diferente 

Aplicação útil de 

materiais 

Reciclar 
Materiais de processo para obter a mesma (alto 

grau) ou qualidade inferior (baixo grau) 

Recuperar 
Incineração de material com recuperação de 

energia 

Fonte: Adaptado de Potting et al., (2017) 

Neste sentido, Pagliaro e Meneguzo (2019), afirmaram que as LIBs são cada vez mais 

reutilizadas em sistemas estacionários de armazenamento de energia, e eventualmente 

recicladas para recuperar todos os seus componentes de maior valor econômico. Entretanto, 

Ahuja et al. (2020) consideram um grande desafio a economia circular para os VEs, porque a 

reciclagem de LIBs é um processo ainda em desenvolvimento, além de que os volumes são 

insuficientes para que a reciclagem seja atualmente lucrativa, e que uma EC terá de ser 

impulsionada por intervenção regulatória. 

 

2.2. Avaliação do Ciclo de Vida  

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é um método empregado para avaliar o impacto 

ambiental, bem como os recursos utilizados durante o ciclo de vida de um produto, que 

compreende desde a extração e beneficiamento das matérias-primas, o processo de produção, 

até a gestão dos resíduos gerados (ISO, 2006).  

Segundo Tao et al. (2017) a ACV traz benefícios importantes para o design do produto, 

além de ajudar a determinar se uma nova solução é melhor para o meio ambiente, comparada 

às que já são disponíveis.  De outro modo, Testa et al. (2016), afirmaram que para identificar 
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os maiores contribuintes de impactos ambientais em seus produtos e processos, as empresas 

podem empregar a ACV e depois instruir diretamente os contribuintes para reduzir os impactos 

negativos. 

Souza et al. (2018) avaliaram o ciclo de vida para diferentes cenários de consumo de 

combustíveis e configurações de motorizações para um veículo. Foram analisados cinco 

cenários: 1- veículo convencional com motor de combustão interna movido a gasolina;                

2- movido a etanol hidratado; 3- movido a uma mistura de gasolina e etanol hidratado (veículo 

flex); 4- veículo elétrico híbrido; 5 - veículo elétrico movido por bateria de tração. Como 

principal resultado, destacaram que os veículos elétricos movidos a bateria de tração (Lithium-

Ion Batteries – LIBs) apresentaram os menores impactos ambientais de forma geral, seguido 

pelos veículos convencionais de combustão interna que utilizam etanol. 

Em trabalho feito por Burke e Marshal (2009), mostrou que as etapas do ciclo de vida e 

incluídas na avaliação do desempenho ambiental das baterias de VE (LIBs) reaproveitadas para 

a segunda vida, devem ser claramente identificadas de acordo com o escopo do estudo e a 

aplicação em avaliação. Do mesmo modo, Canals et al. (2015) e Richa et al. (2015) destacaram 

que para avaliar como diferentes aplicações de reaproveitamento de baterias LIBs de VE afetam 

todo o ciclo de vida, é preciso considerar todas as fases do ciclo de vida dos VEs, desde a 

fabricação de automóveis, o uso da bateria no veículo, assim como o uso na segunda vida, após 

a etapa de reciclagem dos componentes. 

Também, Ahmadi et al. (2014) avaliaram a viabilidade ambiental de reutilizar baterias de 

veículos elétricos (VE) em seu fim de vida, para aplicações estacionárias, por meio de um 

modelo de ciclo de vida parametrizado, em que pressupõe a vida útil de uma bateria VE de uma 

LIB seja estendida para incorporar o reaproveitamento e a reutilização no armazenamento da 

rede para uma aplicação de utilidade futura. 

De outro modo, Faria et al. (2014) e Sathre et al. (2015) em seu estudo incluíram apenas 

os estágios diretamente relacionados ao segundo uso da bateria LIB; assim, em que foram 

considerados os impactos de energia do carregamento da bateria, na avaliação ambiental para 

o uso na segunda vida, desconsiderando os impactos dos estágios de fabricação.  

Ainda, segundo Bobba et al. (2018) a avaliação do desempenho ambiental na segunda 

vida das LIBs, apresenta vários aspectos que devem ser considerados para fornecer uma 

avaliação completa e para permitir uma comparação do uso em diferentes aplicações, além de 

que reforçam a necessidade de melhorar a coleta de dados em todo o ciclo de vida e em cada 

estágio, com foco especialmente no estágio de uso. 

 

3. Metodologia 

 

A metodologia empregada consiste no levantamento de artigos científicos, feito nas bases 

de dados Scopus e Sciencedirect, que tratam de técnicas, procedimentos e avaliações da 

economia circular aplicada em baterias de íon lítio em seu fim de vida, e utilizadas em veículos 

elétricos empregados em sistemas de transporte de cargas. 

Inicialmente, foi feita uma revisão referente à economia circular, identificando os 

objetivos e conceitos, seus componentes, os principais indicadores, além de suas aplicações. A 

revisão sobre a EC foi realizada para entender as principais áreas vinculadas ao uso das LIBs. 

Em seguida, foram identificados, os indicadores da EC, e posteriormente, usados para avaliar 

as oportunidades e desafios destes indicadores aplicados após o fim de vida das LIBs. Neste 

tópico foi utilizado o modelo proposto por Potting et al. (2017), que propõem 3 indicadores 

com estratégias nos 9R´s da sustentabilidade que podem ser solicitados por prioridade de acordo 

aos seus níveis de circularidade e os benefícios que cada um deles pode trazer para os produtos. 
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A etapa seguinte consistiu em examinar as oportunidades e desafios que a literatura 

vigente apresenta para os parâmetros utilizados na EC, na forma de oportunidades e ameaças 

exibidas em cada um dos parâmetros selecionados, vinculando-os às técnicas e processos para 

as LIBs em seu fim de vida.  

4. Resultados   

 

Uma das principais questões relacionadas ao uso dos VEs é que eles são difíceis de 

reciclar, devido à sua maior complexidade, (Manzeti e Mariasiu, 2015; Qiao et al., 2017); e 

ainda a taxa de crescimento esperada para este mercado, que pode se tornar um risco potencial 

para o meio ambiente, tendo em vista os materiais críticos empregados na fabricação das 

baterias de tração LIBs (IEA, 2020).   

Entretanto, a utilização adequada destes resíduos, pode ser capaz de gerar uma economia 

de milhões de dólares, bem como empregos para um país, por meio da reciclagem, remanufatura 

e reuso (Kala e Mishra, 2021). Segundo D´Adamo e Rosa (2019), resultados mostram que os 

especialistas têm dedicado muita atenção a este tópico, dados os materiais críticos e valiosos 

embutidos nas baterias de tração podem oferecer lucros potenciais e interessantes. 

Os conceitos da EC podem ser uma boa alternativa paras as LIBs em seu fim de vida, pois 

é possível aplicar alternativas sustentáveis no uso de materiais e recursos retirados delas quando 

se tornarem obsoletas para o tracionamento dos veículos. Se comparados com os atuais 

modelos, a EC pode reduzir as contínuas extrações de materiais utilizados na produção destas 

baterias, criando uma economia mais competitiva e verde (Hua, 2020). 

Neste sentido, conhecer a viabilidade econômica das LIBs em seu fim de vida, por meio 

da EC, pode ser uma alternativa importante se for criado valor por meio da remanufatura, 

reaproveitamento e reciclagem, em que as principais técnicas conhecidas, se referem ao uso em 

sistemas estacionários, o reaproveitamento em aplicações que requerem menos consumo de 

energia e a reciclagem dos materiais que as compõem (Sabbaghi et al., 2015).  

Outro aspecto importante das LIBs, é que no final do ciclo de vida elas possuem entre 60 

e 90% da capacidade de armazenamento inicial de energia, e neste sentido, aquelas com 

capacidade de armazenamento acima de 80% da capacidade inicial de recarga, são ideais para 

remanufatura (Vacca, 2020; Wang et al., 2020). 

Apesar de algumas pesquisas apontarem para os mesmos caminhos de reaproveitamento 

e remanufatura das LIBs, é perceptível a falta de uma estratégia única, pois o destino dos 

resíduos depende dos custos locais, interesses, capacidade e infraestrutura de cada país (Castro 

et al., 2021). 

Além disso, o processo de reaproveitamento, também é conhecido como aplicação de 

segunda vida, sendo nessa etapa essencial diagnosticar a capacidade, segurança e condição 

estrutural da LIB, além de uma eficiência em torno de 80% da capacidade inicial. 

Portanto, a reciclagem das LIBs pode substituir as matérias primas, utilizadas na 

produção, contribuindo com a preservação dos recursos naturais e reduzindo o impacto 

ambiental gerado na extração (Costa, et al., 2021). Enquadram-se nesta estratégia as baterias 

que possuem uma eficiência menor que 60% da capacidade inicial (Wang et al., 2020).  

4.1.  Oportunidade e desafios da EC para as LIBs em seu fim de vida. 

O modelo de Potting et al. (2017), avalia a evolução de 3 indicadores de desempenho: 

uso e fabricação mais inteligentes de produtos; maior vida útil do produto e de suas peças; 

aplicação útil de materiais. Estes indicadores estão diretamente relacionados com a economia 
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linear e a economia Circular, por meio de estratégias como base nos 9R´s da sustentabilidade: 

recusar, repensar, reduzir, reusar, reparar, renovar, remanufatura, reaproveitar, reciclar e 

recuperar. 

Neste sentido estes indicadores foram utilizados, com objetivo de identificar possíveis 

oportunidades e desafios em cada uma destas recomendações. O próximo passo, foi identificar 

na literatura cientifica, técnicas para cada um dos R´s da sustentabilidade, com foco na 

economia circular, e com o objetivo de distinguir se as recomendações podem representar uma 

oportunidade ou um desafio, para a EC aplicada as LIBS em seu fim de vida.  

 

4.1.1. Fabricação e uso de produtos - Oportunidades e desafios de Recusar, Repensar e 

Reduzir 

 

No que diz respeito a estratégia de “Recusa” do uso das LIBs, entende-se que este aspecto 

não se aplica as questões aqui abordadas, pois as LIBs correspondem ao resultado da recusa 

dos modelos de motores movidos a combustão interna, tendo vista que essa demanda vai ser 

impulsionada principalmente pela transição para o conceito de mobilidade elétrica, que visa 

substituir os veículos convencionais pelos VEs, com características de serem mais ecológicos 

(Costa et al., 2021). 

Quanto as oportunidades relacionadas ao “Repensar”, em que as recomendações estão 

pautadas no uso mais intensivo do produto, novas oportunidades são identificadas, conforme 

sugere o trabalho de Castro et al. (2021). Os autores apontam que cerca de 8 milhões de VEs 

poderão estar circulando no Brasil em 2030, em que este número atende as metas      

estabelecidas por outros países ao redor do mundo, como a Alemanha com 7 à 10 milhões de 

VEs; 6 milhões na Itália; 2,7 milhões Canadá; 1,5 milhões no estado da Califórnia (EUA) e       

aproximadamente 600.000 VEs na Colombia (IEA, 2020); portanto, atendendo as expectativas 

destes indicadores. 

Com relação aos desafios voltados à estratégia de “Repensar”, podem estar ligados a 

escassez dos materiais utilizados para a produção das LIBs, por exemplo, devido ao uso 

excessivo, de modo que neste sentido alguns estudos já apontam para os riscos de interrupção 

do fornecimento, devido à expansão global do mercado de VEs (Alves Dias et al. ,2018; 

Harvey, 2018). 

Ainda, de acordo com Jones et al. (2020), a previsão para a demanda por lítio (Li) e 

Cobalto (Co) em 2030, aponta para aumento entre 18 e 37 vezes, respectivamente, em 

comparação com os níveis de 2015. Alves Dias et al. (2018) estimaram que a demanda        

global de Co atingirá cerca de 220.000 em 2025, e quase duplicando, atingindo 390.000             

em 2030. 

As oportunidades relacionadas a estratégia “Reduzir”, estão ligadas às recomendações 

para aumentar a eficiência na fabricação, ou uso de produtos, consumindo menos recursos e 

materiais naturais. No entanto, ainda não foram identificados estudos que mostram a eficiência 

no uso dos recursos, bem como na fabricação dos materiais utilizados nas LIBs. 

Além disso, observa que os desafios neste indicador são grandes, pois há uma 

concordância entre alguns autores que as questões relacionadas ao uso e descarte das baterias 

elétricas ainda estão em fase inicial, e que novas tecnologias de processos e materiais substitutos 

podem contribuir com este indicador (Mahmood e Gutteridge, 2019). 

4.1.2. Oportunidades e desafios para estender a vida útil das LIBs: Reusar, Reparar, 

Renovar, Remanufaturar e Reaproveitar 
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O indicador “Reusar”, recomenda para reutilização por outro consumidor do produto 

descartado que ainda esteja em boas condições e cumpra sua função original; de modo que neste 

sentido são consideradas oportunidades promissoras a utilização das LIBs em operações 

estacionárias, ou ainda para movimentar veículos que demanda menos energia e menor 

capacidade de armazenamento em relação ao início de vida (Ahmadi et al., 2014). 

Entretanto, Zhao (2017) destacou que a margem de lucro na reutilização das baterias de 

íon de Lítio não é clara, embora os dados das LIBs sejam fornecidos pela energia do íon de 

Lítio, de modo que os produtores afirmam que as baterias removidas de veículos retêm 70-80% 

de energia útil e mostram ser competitivos em custos. 

Estes dados, são utilizados como base para uma grande empresa de energia elétrica que 

iniciou a construção de uma usina de armazenamento de energia de 268,6 MW na província de 

Jiangsu, no leste da China, em que a planta de armazenamento usa baterias inservíveis de VEs, 

com capacidade de 75.000 kWh residuais, sendo 45MWh de baterias de Li-Fe 30MWh de 

baterias de chumbo-ácido; tendo assim capacidade de armazenamento adicional de 193MWh 

de novas LIBs (China.org, 2019). 

Ainda, a utilização das baterias em operações estacionárias pode ser considerada a 

oportunidade para o indicador “Reparar”, tendo em vista que o parâmetro utilizado é o uso de 

produto descartado, ou suas peças em um novo produto com uma função diferente. Assim, 

quanto aos desafios da utilização das LIBs em operações estacionários, a percepção está 

relacionada com as incertezas das quantidades de baterias nos mercados futuros, pois a maioria 

das pesquisas apontam que elas têm uma vida útil em torno de 8-10 anos (Richa et al., 2014). 

Cabe destacar que, quando as baterias chegam em seu fim de vida, é possível que elas possam 

ser remanufaturadas, sendo assim possível utilizá-las para tracionar veículos. 

Neste sentido, o indicador “remanufatura”, que consiste em usar partes do produto 

descartado em um novo produto com a mesma função, pode ser considerada uma ótima 

oportunidade, pois estes processos consistem na substituição de componentes, ou células 

danificadas para reintegrá-las e mantê-las em uso novamente nos VEs, que também são 

consideradas como oportunidades na estratégia de “reaproveitar”. 

Também, estimativas apontam que a fabricação de uma nova LIB pode custar cerca de 

US$ 10.000,00, enquanto para uma LIB remanufaturada os custos podem representar cerca de 

25% do custo de fabricação (Foster et al., 2014). Ainda, é preciso levar em conta que somente 

LIBs em fim de vida e com capacidade de recarga acima de 80% estão aptas a esta aplicação. 

Por outro lado, segundo Richardson (2013), a aplicação de LIBs em veículos elétricos e 

outros sistemas de energias renováveis de armazenamento tendem a diminuir o consumo de 

combustíveis fósseis, entretanto o consumo de Lítio e de outros materiais que as compõem pode 

aumentar fortemente, além de estarem sujeitos a oscilações bruscas em seus preços. Por 

exemplo, o preço do Lítio no ano de 2021 está em torno de US$ 12.000/t, e se confirmadas as 

previsões, este metal terá um aumento até 2025 (Costa, et al., 2021). Também, com relação ao 

Cobalto, outro material importante na produção das LIBs teve aumento significativo, variando 

de US$ 30.000/t em 2019 para US$ 43.000/t em 2021 (tradingeconomics, 2021). 

No que diz respeito aos desafios da “Remanufatura” e do “Reaproveitamento”,        

destaca-se a ausência de processos homogêneos e consistentes, tendo em vista que as 

tecnologias ainda não são totalmente conhecidas e dominadas para estas aplicações. 

Embora a adoção da “segunda vida” ou remanufatura das LIBs, juntamente com a 

reciclagem, podem reduzir potencialmente os custos e impactos os ambientais, sendo que ambas 

as práticas ainda estão em fase inicial em todo o mundo, de modo que este aspecto também 

pode ser considerado um desafio. Entretanto, a remanufatura poderá ser um mercado importante 

e capaz de gerar emprego, renda, e até mesmo novas tecnologias (Jadhav, 2019).  
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4.1.3. Aplicação dos materiais das LIBs: oportunidades e desafios de Reciclar e 

Recuperar 

 

Atualmente são conhecidos alguns processos utilizados para reciclagem das LIBs, como: 

o processo de separação mecânica, o processo de dissolução, o processo mecanoquímico, o 

processo de extração, a hidrometalurgia, a lixiviação química. Estas técnicas podem gerar valor, 

por meio da reciclagem de metais valiosos como Cobalto, Níquel e Lítio (Mohanty et al., 2021). 

De acordo com Calma (2019), no início de 2019 havia 316 GWh de capacidade de 

produção global de células de Li, com a China tendo 73% desta capacidade, seguido pelos EUA 

com 12%; ainda com previsão de aumento para 498Kt em 2025 de Carbonato de Litio. 

Consequentemente, prevê-se que poderá ocorrer falta de oferta de Li no mercado após 2023 

(Coren, 2019; Carpenter, 2019). Para evitar o risco de desabastecimento e reduzir o custo de 

produção, é importante o desenvolvimento de experimentos e de processos para recuperar o 

Lítio dos os recursos potenciais. Assim, após o término de uma segunda vida em operações 

estacionárias, período em que as LIBs apresentam capacidade de carga menor que 60%, então 

poderão serem destinadas a reciclagem de seus materiais, sendo este aspecto considerado como 

oportunidade (Irany et al., 2019). Portanto, a reciclagem de LIBs empregadas no setor 

automotivo pode se tornar uma atividade lucrativa, dependendo da evolução das políticas de 

gestão de resíduos, em que o modelo utilizado por Castro et al., (2021) indica que os metais 

disponíveis para reciclagem em 2030 ultrapassarão o atual estágio de produção de Li e Co. 

Quanto aos desafios, e considerando que as tecnologias de tratamento de minério são 

importantes para o processamento seletivo, ou separação de quaisquer materiais, e que os 

processos de reciclagem de materiais são baseados em tratamentos, então a associação entre a 

mineração e a reciclagem se torna uma alternativa para aumentar a sustentabilidade nestes 

processos (Luz e Lins, 2010). 

Em síntese, a tabela 1 mostra as oportunidades e desafios encontrados neste estudo. 

 

Tabela 1: Síntese de desafio estratégias da EC para LIBs. 

Indicador 

Parâmetro 

Oportunidade Desafio 

Uso e fabricação 

mais inteligentes 

de produtos 

• As LIBs já são produto de recusa dos 

motores a combustão (Costa et al., 2021). 

• Aumento da demanda por LIBs Castro et 

al (2021) 

• Escassez de materiais (Alves Dias et al., 

2018; Harvey, 2018). 

• Tecnologias de produção e descarte em 

fase inicial (Mahmood e Gutteridge, 

2019). 

Maior vida útil 

do produto e de 

suas peças 

• Uso em operações estacionárias e em 

veículos menores; Ahmadi et al. (2014). 

• Redução de custos por meio da 

remanufatura (Foster, et al., 2014). 

• Uso em operações estacionárias e 

movimentação de veículos menores; 

Ahmadi et al. (2014).  

• Incertezas das quantidades de LIBs nos 

mercados futuros (Richa et al., 2014). 

• Ausência de processos homogêneos e 

consistentes, (Jadhav, 2017). 

• Incertezas da vida útil em torno de 8 a 

10 anos (Richa et al., 2014).  

  

Aplicação útil 

de materiais 

• Possibilidade de diversificados processos 

de reciclagem e recuperação de materiais 

(Mohanty et al., 2021). 

• Complexidade dos processos de 

reciclagem e recuperação (Luz e Lins, 

2010).  
Fonte: Autores (2021). 
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5. Conclusões 

 

Os conceitos de economia circular (CE) representam uma tendência no sentido de 

difundir seu significado, bem como suas aplicações em diversos segmentos, como no meio 

acadêmico/científico, assim como o industrial.  

A estrutura conceitual aqui apresentada aponta para possibilidades voltadas à um mercado 

futuro para as LIBs em seu fim de vida. Isso contribui para facilitar a avaliação dos papéis da 

mudança socioinstitucional, que envolve as empresas e os governos, no sentido promover 

inovações e medir o progresso das transições de EC para as LIBS. Isso poderá ser feito por meio 

dos indicadores 9R´s, que se baseiam em uma ordem de prioridade das estratégias de 

circularidade, por exemplo, para 3 indicadores de desempenho que avaliam a evolução da 

economia linear para EC. 

Ainda, a avaliação revela o papel limitado das oportunidades voltadas à inovação 

tecnológica aplicada as LIBs, bem como a dificuldade de identificar alguns desafios para 

algumas estratégias, devido a este mercado de baterias ainda ser muito limitado, principalmente 

no Brasil, por conta das quantidades insuficientes para gerar uma EC. 

Na literatura científica, estudos apontam como principal sugestão para o fim de vida das 

LIBs, a sequência de uso em uma segunda vida; por exemplo, por meio da remanufatura e do 

reaproveitamento, assim como o uso em operação de sistemas estacionários de energia (reusar 

e renovar) e, finalmente para a reciclagem, etapa do ciclo de vida em que as baterias já não 

podem ser utilizadas em sistemas de tração, mas seus metais podem ser reaproveitados 

contribuindo assim com a diminuição de novas extrações da natureza, podendo gerar lucro, 

emprego e assim “girar” na forma de uma EC. 

Ainda, entende-se que as principais limitações destes trabalhos estão relacionadas a 

indisponibilidade de dados do mercado das LIBs no Brasil, pois a quantidade de LIBs em fim 

de vida no país são desconhecidas, como também os dados dos mercados futuros estão baseados 

em projeções. Além disso, os processos utilizados na reciclagem, como exemplo a extração, a 

hidrometalurgia, lixiviação química, são sujeitos a análise de como eles funcionam no Brasil 

em relação as LIBs, podendo este tema ser abordado em trabalhos futuros. 
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