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RESUMO
O aumento da demanda por solugdes de mobilidade sustentavel tem impulsionado a adogdo de
veiculos eletrificados como alternativa aos veiculos utilizados atualmente. No entanto, ainda se
discute a real dimensao dos impactos ambientais, que para serem encontrados dependem de
uma analise integrada de todo o ciclo de vida das baterias utilizadas. Este trabalho teve como
principal objetivo avaliar os impactos ambientais associados as baterias de ions litio do tipo
litio, ferro e fosfato (LFP), através da perspectiva de Analise do Ciclo de Vida interpretativa,
considerando desde a extracdo das matérias primas até o descarte da bateria. Esta pesquisa,
através dos dados coletados, analisou a influéncia da matriz energética brasileira sobre as
emissoes de CO2 durante a fase de uso, correlacionando os resultados as metas de
sustentabilidade propostas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e pelo Acordo de
Paris. Para atingir estes objetivos, foi realizada uma andlise bibliografica e interpretativa
utilizando dados de inventdrios internacionais, que foram ajustados a realidade nacional,
levando em consideracdo uma bateria LFP de 38KWh. A metodologia SIPOC foi empregada
para indicar os processos de produgao e identificar os principais pontos de impacto ambiental,
com énfase nos componentes com litio em sua composi¢do. Os resultados mostraram que as
fases de extragdo do litio e de fabricagdo do catodo sdo responsaveis por a maioria das emissdes
de gases de efeito estufa, devido ao alto consumo energético e ao uso de solventes e reagentes
quimicos. No entanto, observou-se que, devido ao cendrio brasileiro ser composto por uma
matriz energética que apresenta maior parte de sua formacao em fontes renovaveis, as emissoes
associadas a fase de uso da bateria sdo significativamente menores quando comparadas as
emissoes globais que apresentam cenarios baseados em energia de fontes fossil. Portanto,
conclui-se que os carros elétricos com baterias de LFP apontam uma viabilidade ambiental cada
vez maior no contexto brasileiro. No entanto, esse potencial depende do avanco de politicas
publicas que estimulem a reciclagem dos materiais, da moderniza¢do dos processos produtivos
e do robustecimento das fontes renovaveis de energia. Dessa forma, os resultados encontrados
demonstram que a sustentabilidade desses carros nao se sustenta apenas com a tecnologia
utilizada, mas sim com a integracdo de toda a cadeia produtiva, o uso eficiente da energia e o

compromisso com metas climaticas globais.

Palavras-chaves: Bateria LFP; Analise do Ciclo de Vida; Carros Elétricos; Impactos

Ambientais; Emissoes de CO2.



ABSTRACT
The growing demand for sustainable mobility solutions has driven the adoption of electrified
vehicles as an alternative to conventional vehicles. However, the actual extent of their
environmental impacts remains under discussion, and identifying these impacts requires an
integrated analysis of the entire life cycle of the batteries used. This study aimed to assess the
environmental impacts associated with lithium-ion batteries of the lithium iron phosphate (LFP)
type, using an interpretive Life Cycle Analysis approach that considers all stages, from raw
material extraction to battery disposal. Based on collected data, the research examined the
influence of Brazil’s energy matrix on CO2 emissions during the battery use phase, linking the
findings to sustainability goals outlined by the Sustainable Development Goals (SDGs) and the
Paris Agreement. To achieve these objectives, a bibliographic and interpretive analysis was
conducted using international inventory data, which were adapted to the national context,
focusing on a 38 kWh LFP battery. The SIPOC methodology was applied to map production
processes and identify key environmental impact points, with emphasis on lithium-containing
components. The results revealed that the lithium extraction and cathode manufacturing stages
are responsible for most greenhouse gas emissions, due to high energy consumption and the
use of solvents and chemical reagents. However, it was observed that, given Brazil’s energy
matrix is largely composed of renewable sources, emissions during the battery use phase are
significantly lower compared to global scenarios that rely on fossil-based energy. Therefore, it
is concluded that electric vehicles equipped with LFP batteries show increasing environmental
viability in the Brazilian context. Nonetheless, this potential depends on the advancement of
public policies that promote material recycling, modernization of production processes, and
strengthening of renewable energy sources. The findings demonstrate that the sustainability of
these vehicles relies not only on the technology itself, but on the integration of the entire

production chain, efficient energy management, and commitment to global climate goals.

Keywords: LFP Battery; Life Cycle Analysis; Electric Vehicles; Environmental Impacts;
CO2 Emissions.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo veicular esté intrinsecamente relacionada com a polui¢do atmosférica e com
0 aquecimento global: os gases emitidos pelos automoéveis sdo uma das principais fontes de
poluentes aéreos e intensificadores do efeito estufa (CETESB, 2020).

Dentre as inimeras fontes emissoras de poluentes do ar, as fontes antropogénicas,
produzidas pelo homem, sdo as que os emitem em altas concentragdes causando potenciais
impactos na saide (INCA, 2021). Estima-se que cerca de 90% da populacdo mundial esta
exposta a niveis de concentragdo de poluentes acima dos recomendados pela Organizagdo
Mundial da Satde (OMS) e nas regides metropolitanas os automodveis se constituem nas
principais fontes dessa poluicdo (OMS, 2024).

Os gases emitidos pelos veiculos automotivos, como o monodxido de carbono (CO), o
didéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de
enxofre (SOx) e material particulado (MP), produzem diversos efeitos negativos na satde
coletiva e na vida em sociedade, sdo eles: a redugdo da capacidade do sangue de transportar
oxigénio, chuvas 4cidas e diversos problemas respiratorios (CETESB, 2020).

Outra consequéncia ambiental que tem como decorréncia a polui¢do veicular ¢ a
potencializagdo do efeito estufa, um fendmeno natural que possibilita a vida humana na Terra
(IPCC, 2022). Esse efeito diz que parte da radiagdo emitida pelo Sol ¢ refletida de volta para o
espaco ao atingir a atmosfera terrestre e outra parte ¢ absorvida pelos oceanos e pela superficie
da Terra, promovendo o seu aquecimento. Os gases que compdes esse efeito fazem a retencao
de parte desse calor, sem este a radiac@o solar seria quase que totalmente refletida para o espago
e a temperatura média do planeta seria baixa para a vida na Terra.

Os principais Gases de Efeito Estufa (GEE) emitidos por atividades humanas sao:
didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). Dentre eles, o dioxido de
carbono ¢ o mais citado quando se fala em GEE. Esse gas tem como principal emissor a queima
de combustiveis fosseis, principalmente vinda do setor automotivo (IPCC, 2022).

De acordo com o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (Ipea), as emissdes
provindas do setor de transporte contribuem por cerca de 20% das emissdes de CO2 no mundo.
Com esse aumento de emissdes de GEE mais calor ¢ retido na atmosfera, aumentando a
temperatura global e acarretando mudangas climéticas, fato que ¢ comumente denominado de
Aquecimento Global (Ministério do Meio Ambiente).

Diante desta situacdo, as empresas automobilisticas vém sendo incentivadas a
desenvolver e produzir veiculos, como forma alternativa, que sejam menos poluentes e que

ajudem a reduzir o aquecimento global (Broadbent; Drozdzewski; Metternicht, 2017).
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Com isso, a intensificagdo da pressdo sobre o processo de descarbonizag¢do veicular

alcangou tal nivel que, em 2022, o Parlamento Europeu:

...respaldou a proposta da Comissd@o Europeia relativa a alcangar uma mobilidade
rodoviaria com zero emissdes de CO2 até 2035 no que refere aos automdveis novos
de passageiros e veiculos comerciais ligeiros... Para alcancar estas metas, todos os
carros novos que entram no mercado europeu a partir de 2035 deverdo produzir zero

emissoes de CO2.

Além de programas de incentivo e regulamentagdes de emissdes, como o PROCONVE
e a Norma EURO, ha um incentivo para que os carros a combustdo sejam substituidos
gradualmente pelos carros elétricos. Os modelos elétricos auxiliam na redu¢ao do consumo de
fontes fosseis, uma vez que nao necessitam da queima para se locomover (Ntombela et al.,
2023). Todavia, ndo € possivel avaliar a sustentabilidade dos carros elétricos apenas durante
seu uso, etapas como fabrica¢do de componentes e descarte também precisam ser consideradas.

Os impactos ambientais causados por esses carros estdo concentrados, em sua maioria,
na fabricacao e descarte da bateria. A bateria, componente que define o que € um carro elétrico,
depende da extragdo de componentes de materiais como litio. Esse componente, por exemplo,
¢ extraido pela minerag¢ao, atividade que provoca fortes impactos ambientais (Krishnan, 2024).

Ainda, para o abastecimento desses carros ¢ necessario o uso da energia elétrica que,
por sua vez, depende da matriz energética do pais. Na Europa, por exemplo, de acordo com a
European Environment Agency (2023), s6 17% da energia consumida vem de fontes
renovaveis, desse modo a energia utilizada para abastecer os carros elétricos vem de fontes ndao
renovaveis que também poluem. No Brasil, as fontes renovaveis representam cerca de 50% da
matriz energética, tendo uma matriz energética mais sustentavel (BEN, 2024).

Finalmente, ap6s o fim da vida util das baterias, ndo hd uma estratégia para o seu
descarte adequado. Por mais que a reciclagem seja uma opgao, esta ainda apresenta alguns
obstaculos técnicos e financeiros, incluindo também o fato de que, no Brasil, ndo hd uma

regulamentacdo do que fazer com essas baterias (Agéncia Brasil, 2023).
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1.1 Situacio Problema

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) das baterias dos carros elétricos auxilia na percepgao
de algumas problematicas ambientais que a producao desses veiculos proporciona.

Embora os carros elétricos sejam considerados uma opcao mais ecoldgica, esta analise
se concentra apenas no uso dos carros elétricos como uma alternativa aos carros tradicionais,
no entanto, a analise ambiental desses veiculos ndo pode se restringir a fase de uso, devendo
incluir também a fabricacao e o descarte. A cadeia de suprimento da bateria, que depende da
extracdo do litio, apresenta alguns impactos ambientais durante a extracdo do componente,
ainda, seu descarte ndo pode ser feito de maneira inadequada, pois causa grandes prejuizos ao
meio ambiente e o seu processo de reciclagem ainda é pouco explorado.

Diante do exposto, ¢ apresentada a seguinte questdo de pesquisa: dentro das metas
internacionais, considerando o ciclo de vida das baterias de ion-litio LFP, os carros elétricos

sdo uma alternativa sustentavel?

1.2 Justificativa do Trabalho

Atualmente, observa-se uma necessidade cada vez mais urgente de reduzir as emissdes
de CO2 e demais poluentes provenientes da industria automotiva. Nesse contexto, os carros
elétricos tém se consolidado como uma alternativa sustentavel.

A discussao desse tema, sustentado pela ferramenta de anélise do ciclo de vida do
produto, reforca a necessidade de apresentar uma visao mais clara dos reais impactos ambientais
que os carros elétricos tém durante toda sua producgdo até seu desuso, desde a extracdo de
matérias primas para constru¢do da bateria até o seu descarte na natureza.

Diferenciando-se das pesquisas ja publicadas, que se concentram em apresentar
comparativos entre carros elétricos e a combustdo, este estudo apresenta uma andlise
interpretativa dos dados coletados internacionalmente, adaptando-os ao cenario brasileiro.

Ainda, esse estudo agrega a discussdo a harmonia entre o progresso da eletromobilidade
nacional e os compromissos que o Brasil firmou em tratados e politicas globais, como o Acordo
de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Com isso, este estudo de justifica pela necessidade de compreender melhor, baseando-
se em uma revisao bibliografica, se os carros elétricos podem ser considerados uma alternativa
sustentavel de acordo com a matriz energética do pais e dentro das metas estabelecidas

mundialmente.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade ambiental do uso dos carros elétricos por meio de uma analise
interpretativa do ciclo de vida das baterias de fon Litio, dentro das metas estabelecidas nas

convengoes internacionais sobre o clima e avaliando a estrutura da matriz energética nacional.

1.3.2 Objetivos Especificos
Em sinergia com o objetivo geral, faz-se necessario a especificacdo do que sera
analisado, detalhando as fases do projeto em objetivos menores, sendo eles:
e Identificar os componentes da bateria LFP dos carros elétricos;
e Analisar e discutir os impactos ambientais, causados pelos componentes que utilizam
litio em sua estrutura, da cadeia de suprimentos até o seu descarte;
e Apresentar, através da analise interpretativa do ciclo de vida da bateria, se realmente os
carros elétricos sdo uma alternativa sustentavel;
e Analisar como a participacdo de fontes renovaveis na matriz energética nacional afeta

o desempenho ambiental das baterias LFP no Brasil.

1.4 Delimitacido do Estudo

O estudo serd conduzido através de abordagem interpretativa baseada na ferramenta
ACV das baterias de fon Litio LEP, componentes que fazem parte dos carros elétricos a venda
no Brasil. O foco estara na identificacdo dos componentes da bateria, seu ciclo de vida, os
impactos ambientais causados e se, apesar dessas problematicas, os carros elétricos podem ser
considerados uma alternativa sustentavel de acordo com a matriz energética do pais e dentro
das metas estabelecidas mundialmente. Os dados analisados serdo coletados através de

pesquisas, artigos cientificos, teses e dissertagdes relacionados ao tema.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para uma melhor leitura, entendimento e organizacao, o trabalho esta estruturado em
cinco capitulos.

No Capitulo 1 foi realizada uma introdu¢do contextualizando o tema de pesquisa. Ou
seja, a importancia da diminuicdo de GEE e poluentes no cenario atual, iniciativas
governamentais relacionadas ao tema, bem como uma discussao e analise de alternativas mais

ecologicas dentro da industria automotiva, como a opg¢ao de carros elétricos, e as questoes nao
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levantadas acerca da utilizacdo desses veiculos. Ainda, foi apresentado a justificativa, a situacao
problema, delimitagdo e o objetivo geral e especificos do trabalho.

A revisdo da literatura ¢ apresentada no Capitulo 2, explorando pesquisas acerca dos
componentes da bateria dos carros, acordos internacionais destacando a importancia de
alternativas mais sustentaveis, detalhamento da matriz energética nacional, e defini¢des
técnicas acerca das ferramentas da qualidade que serdo utilizadas. Neste capitulo, as pesquisas
sobre a obtengao desses componentes na cadeia de suprimentos e o descarte apds sua vida util
serdo objetivadas utilizando a ACV da bateria.

O Capitulo 3 demonstra a metodologia utilizada na pesquisa, como a coleta e analise de
dados, que estara diretamente associada com o Capitulo 4, onde sera apresentado os resultados
obtidos acerca da utilizacao dos carros elétricos como uma alternativa sustentavel.

A conclusdo do trabalho em sinergia com os objetivos, limitagdes de estudo e as

recomendacdes para futuras pesquisas, ¢ apresentada no Capitulo 5.

2 REFERENCIAL TEORICO
Para melhor exposi¢ao da tematica, vale destacar as definigdes dos principais conceitos
abordados ao longo deste trabalho e as validagdes por diversos autores especialistas que

concedem o embasamento teorico da proposta sugerida.

2.1 Analise do Ciclo de Vida

Segundo a ISO14040 (norma de gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida),
revisada em 2022, a Analise do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma metodologia para avaliacao dos
impactos ambientais associados a um produto, processo produtivo e/ou servico ao longo de seu
ciclo de vida, considerando a extragdo de matérias primas, processo logistico e o descarte.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Informag¢ao em Ciéncia e Tecnologia (2021):

os resultados obtidos permitem comparagdes entre produtos, além de apresentar um
levantamento completo dos insumos utilizados e produzidos durante o ciclo de vida.
A ACV possui uma série de beneficios, como a identificagdo oportunidades de
melhorias na performance ambiental de produtos e servicos, auxilio a tomadores de
decisdo dos setores produtivos e governamental, selecdo de indicadores ambientais
relevantes ao contexto local e divulgagdo de acdes sustentaveis e apoio a criacdo de

politicas publicas.

\

Conhecida como um método de analise do ber¢o a sepultura (craddle-to-grave

analysis), a ACV tem como foco a identificacdo de quais etapas do trajeto de um produto mais
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impactam o meio ambiente, sendo uma modelagem de sistemas de produ¢do reconhecida
internacionalmente (Filho; Junior; Luedemann, 2016).

Em sua estrutura apresenta 4 etapas como principais:

Figura 1 — Fases de uma Analise do Ciclo de Vida

Fonte: adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2009a).

e 1% etapa: Sdo levantadas as defini¢cdes das fronteiras do estudo, o porqué esta sendo
realizado, quais os critérios de qualidade e regras de corte e como sera utilizado;

e 2% etapa: Ocorre a analise de inventdrio que envolve a obten¢do de informagdes que
representam os fluxos de massa e energia de entrada e saida de diferentes fases do ciclo
de vida do produto, conforme os limites definidos na etapa anterior.;

e 3% etapa: Trata-se da avaliagdo de impacto dos resultados do inventario, captando os
dados obtidos e os transformando em indicadores de impacto ambiental (potencial de
toxicidade humana, consumo total de energia no ciclo de vida);

e 4%etapa: A interpretacdo de todos os resultados obtidos nas, verificando a consisténcia

e integridade dos resultados a fim de definir recomendagdes e limitagdes.

2.2 Supply Chain através dos conceitos de Economia Circular

A cadeia de suprimentos, em inglés Supply Chain, representa um sistema de
deslocamento de materiais e informacgdes correlacionados com um propdsito claro de
proporcionar o melhor valor possivel ao consumidor, abrangendo todas as fases de producao e
entrega de mercadorias. O gerenciamento da cadeia de suprimentos refere-se a supervisao de
todos os passos necessarios para criar um produto, comecando pela obtencdo de matérias-
primas até a entrega final ao cliente (Leite; Nogueira, 2022).

Segundo Silva e Sehnem (2024), uma cadeia de suprimentos sustentdvel combina
eficientemente em sua administracdo os principios e critérios de responsabilidade ambiental.
Isso abrange o design de produtos, a escolha de materiais, a producdo, a logistica e a gestdo do
descarte de produtos. Tecnologias associadas a cadeia de suprimentos, como inteligéncia

artificial e aprendizado de maquina, auxiliam na identificacdo de riscos, tendéncias e

oportunidades, além de possibilitar a reducao de desperdicios e o aumento da eficiéncia.
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A transparéncia total da cadeia de suprimentos ¢ fundamental, referindo-se a capacidade
e disposicdo da empresa em compartilhar abertamente informagdes sobre a origem de produtos
ao longo de toda a cadeia (Antonialli; Bossle; Hendry; Pereira; Silva, 2023).

De acordo com Almeida et al. (2022, pg. 150):

a cadeia de suprimentos atual identifica trés objetivos, interesses econdmicos,
demandas sociais e preocupagdes ambientais, sendo que a fusdo destes trés objetivos

da cadeia de suprimentos gerou a denominagdo de cadeia de suprimentos sustentavel

No contexto atual, o modelo de funcionamento de uma cadeia de suprimentos
sustentavel ¢ uma chave importante para o atendimento das regulamentacdes de insumos e
emissdes que cada vez mais tomam conta das organizagoes.

Além da Cadeia de Suprimentos Sustentavel, dentro das organizagdes, a Economia
Circular (EC), considerando um ciclo fechado de recirculagdo, vem sendo tratada também como
um meio de lidar com as preocupacdes ambientais, pois diminui a dependéncia de novas
extracdes de recursos e descarte ao buscar a permanéncia dos materiais pelo maior tempo
possivel (Almeida; Junior; Tavares; Teles, 2022). Aplicando esse conceito para as baterias, sua

Economia Circular se daria conforme Figura 2:

Figura 2 — Economia Circular da Bateria

ProdugSo Primeira

4R
\/

Fonte: Autores (2025).

Inferindo a aplicabilidade deste conceito, o diagrama de borboleta, apresentado na
Figura 3, mostra adogdo dos conceitos de economia circular a fim de maximizar o uso e
minimizar os impactos, através da estabilizacdo da cadeia de suprimentos, por meio de ciclos
fechados com a reutilizagdo em estaciondrias (2° vida) e a reciclagem dos principais minérios

utilizados como matéria prima.



22

Figura 3 — Diagrama de borboleta de baterias de Carros Elétricos
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Fonte: Adaptado da Etxandi-Santolaya et al. (2023).

2.2.1 Suppliers, Input, Process, Output and Customers (SIPOC)

Conforme Teles et al. (2021) a ferramenta Suppliers, Input, Process, Output and
Customers (SIPOC) ¢ um recurso utilizado para realizar a gestdo visual dos processos, € suas
etapas, que estruturam as operagdes e planejamentos de projetos de organizagdes em um
diagrama, como na Figura 4, como o préprio nome indica, contendo os fornecedores, entradas,

processos, saidas e consumidores da operacao envolvida.

Figura 4 — Diagrama SIPOC
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2023).
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Assim, o SIPOC integra as inovagdes tecnoldgicas atuais que ofertam maior rapidez e
eficacia em varios setores, analisando o processo de maneira ampla e identificando os elementos

relevantes, estando diretamente ligado com as praticas de Supply Chain (Teles et al., 2021)

2.3 Engenharia Reversa

De acordo com Quincozes (2024), a origem da engenharia reversa remonta ao inicio da
engenharia em si. Historicamente, esta pratica era aplicada em investigagdes mecanicas ¢
eletronicas. Nos primoérdios da informatica, era comum desmantelar programas para
compreendé-los melhor ou resolver problemas, em uma época em que a documentagdo de
codigo era limitada.

Em busca de garantir processos mais eficazes e rapidos, a indistria aumentou sua
demanda no processo de Engenharia Reversa (ER), que consiste na desmontagem de um
produto, ou sistema, a fim de analisar ¢ entender como foi projetado, e acerca de seu
funcionamento, para entdo realizar melhorias, criar produtos similares ou digitalizar o modelo
fisico (Bin Ageel et al., 2023).

A engenharia reversa se torna uma ferramenta essencial ao reduzir de maneira
significativa o tempo exigido para fabricar e os custos relacionados a criagao de novos produtos,

por meio da reutilizagdo de dados e componentes que ja existem (Al Uwaimri, 2025).

2.4 Sustentabilidade Veicular

Segundo Amancio et al. (2008), desde a década de 80, comissdes como a de Brundtland
tém debatido acerca de conceitos como sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel,
visando a distribui¢do igualitaria de recursos entre nagdes e manutencdo das trés dimensdes
(econdmica, social e ambiental) que compdem a sustentabilidade a fim de manter o padrao de
qualidade de vida para as geragdes posteriores.

Dessa forma, o foco central dos agentes, sejam ONG, na¢des ou organizacoes privadas,
comprometidos com o desenvolvimento sustentdvel introduzido no Relatorio Brundtland, ¢ na
equidade da protecdo da dimensdo ambiental, sem prejudicar o desenvolvimento das dimensdes
sociais e econdmicas, equilibrando as responsabilidades em diversos processos, tanto
exploratorios quanto de inovagdes tecnoldgicas (Amancio; Claro; Claro, 2008).

Com isso, as nagdes tém criado programas € metas para cumprir com os acordos
internacionais. Para o seguimento automobilistico, no contexto brasileiro o Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), por meio de uma medida provisoria,

idealizou um novo programa, denominado Mobilidade Verde e Inovacdo (MOVER), de
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promog¢do ao aumento de investimentos em eficiéncia energética, delimitando as matérias
primas de fabricacdo dos automoveis e reduzindo a cobranca de impostos de parceiros que se
dispdem a reduzir seus indicies de polui¢do através do IPI Verde (GOV, 2023).

Do poco a roda € o conceito de medi¢ao contemplado pelo programa MOVER, que tem

como seguinte defini¢do:

0 Mover avanca em varios pontos. Entre eles, estd sua definicdo como um programa
de “Mobilidade e Logistica Sustentavel de Baixo Carbono”, proporcionando a
inclusdo de todas as modalidades de veiculos capazes de reduzir danos ambientais. O
novo programa também aumenta os requisitos obrigatdrios de sustentabilidade para
os veiculos comercializados no pais. Entre as novidades estd a medigdo das emissdes
de carbono "do pogo a roda", ou seja, considerando todo o ciclo da fonte de energia

utilizada.

Resumindo, o programa promove a mensura¢ao de emissdes de carbono de todo o ciclo
da fonte de energia utilizada, conceito semelhante ao ACV, fomentando requisitos minimos das
3 dimensdes da sustentabilidade, com veiculos mais econdmicos, seguros € menos poluentes
advindos diretamente das fabricas (GOV, 2023).

Outro programa sancionado em 22 de janeiro de 2025 é o Programa de Aceleragdo da
Transi¢do Energética (Paten) visando uma transformacao no cendrio energético, estimulando a
economia verde através do financiamento de projetos de desenvolvimento sustentavel,
priorizando o desenvolvimento tecnologico e a produgdo de combustiveis de baixa emissao,

objetivando a descarbonizagdo da matriz brasileira de transporte (GOV, 2025).

2.5 Acordos Internacionais sobre Meio Ambiente
2.5.1 Conveng¢ao-Quadro Das Nagdes Unidas Sobre Mudang¢a Do Clima (UNFCCC)

A Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente € o Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992, consolidou a presenca de representantes de 179 paises
com o objetivo de analisar uma agenda global a fim de minimizar os problemas ambientais
mundiais (Ipea, 2015).

Conforme informado pelo Ministério do Meio Ambiente, a ideia de desenvolvimento
sustentavel, buscando um modelo de crescimento econdmico e social em comunhdo com a
preservacdo ambiental e ao equilibrio climéatico, deu inicio a elaboragdo da Convengao-Quadro
das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). Essa Conveng¢ado tem como objetivo
estabilizar as concentracdes de GEE na atmosfera em niveis que impeg¢am a interferéncia

humana perigosa no sistema climatico global.
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O artigo 3 — Principios — da UNFCCC, aponta que as anomalias observadas nos dados
de temperatura indicam que ha uma tendéncia de aquecimento global devido a razdes
antropicas, com isso foram definidos compromissos e¢ obrigacdes para todas as Partes da
Convengao (paises participantes), a fim de garantir a ideia central da UNFCCC.

Entre os inimeros compromissos assumidos, dentro do artigo 4 da UNFCCC, por todas

as Partes, tem-se:

(c). Promover e cooperar no desenvolvimento, aplicacdo e difusdo, incluindo
transferéncia, de tecnologias, praticas e processos que controlem, reduzam ou evitem
as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa ndao controlados pelo Protocolo
de Montreal em todos os setores relevantes, incluindo os setores de energia,

transporte, indistria, agricultura, silvicultura e gestdo de residuos;

Nesse sentido, a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima
mantém uma reunido anual desde 1995 chamada de Conferéncia das Partes (COP), “as COPs
sdo as responsaveis pelo inicio do processo de planejamento, discussdo e execucao de agdes
mitigadores no que diz respeito a mudanga climatica” (Pontes; Figueiredo, 2023, p. 26).

Segundo Doan (2024), desde seu inicio, em 1995, as COPs mais importantes dentro da
trajetoria da mudanca climatica foram a COP 3, com o Protocolo de Kyoto, assinado em 1997
com o foco na reducdo de gases de efeito estufa que contribuem para o aquecimento global, a

COP 21 com o Acordo de Paris, fortalecendo a resposta a ameaca da mudanga climatica.

2.5.1.1 COP21 — Acordo de Paris

Aprovado por 195 paises na 21* Conferéncia das Partes (COP 21) da UNFCCC, o
Acordo de Paris ¢ um tratado internacional juridicamente vinculativo sobre mudangas
climaticas. Esse acordo foi adotado com o objetivo de fortalecer a reposta global & ameaga
climatica, refor¢ando a capacidade dos paises em lidar com os impactos decorrentes dessas
mudangas (UNFCCC, 2015).

Conforme Gao et al. (2017), o Acordo de Paris estabeleceu o comprometimento para
aumentar os esforcos a fim de limitar o aquecimento global, mantendo uma meta de manter o
aumento da temperatura média global em menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais e de
avidar esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C acima desses niveis.

Para que esse objetivo fosse alcangado, cada governo se envolveu na construgdo de
compromissos nacionais de acdo climatica, conhecidos como contribui¢des nacionalmente

determinadas (NDCs). Dessa forma, cada nacdo apresenta as medidas nacionais que serdao
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tomadas para a contribui¢do na redu¢ao de GEE levando em consideracdo o que cada governo
considera viavel a partir do cendrio econémico e social do seu pais (UNFCCC, 2015).
Seguindo esse principio, segundo Delgado et al. (2017), para que os objetivos impostos
pelo Acordo de Paris sejam cumpridos, descarbonizar o setor de transportes se torna prioridade,
visto que as emissdes provindas desse setor contribuem por mais de 10% das emissdes de gases

do efeito estufa no mundo.

2.5.2 Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel — ONU

A Agenda 2030 da Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) ¢ um plano global composto
por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que tem como meta alcangar um
mundo melhor para todos os povos e nagdes. Esses 17 objetivos tém como meta acabar com a
pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares,

possam desfrutar de paz e prosperidade (Nagdes Unidas Brasil, 2025).

2.52.10DS 12

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 12 tem como meta assegurar padrdes de
produgdo e de consumo sustentaveis.

Conforme as Nag¢des Unidas do Brasil, dentro da ODS 12 ainda existem submetas, que
detalham de uma melhor forma quais aspectos precisam ser atendidos para que o objetivo

principal seja cumprido. Pode-se destacar a submeta 12.4:

Alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os
residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com os marcos
internacionais acordados, e reduzir significativamente a libera¢do destes para o ar,
agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saide humana e o0 meio

ambiente
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2.52.20DS 15

O Objetivo 15 tem como meta proteger, recuperar € promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, deter
e reverter a degradagdo da terra e deter a perda de biodiversidade (Nagdes Unidas do Brasil,
2025). Desse modo, o Objetivo 15 se divide em outras etapas para que seja melhor a

identificacdo dos aspectos mais importantes a serem cumpridos. Dentre eles, tem-se:

15.2 Promover a implementacao da gestdo sustentavel de todos os tipos de florestas,
deter o desmatamento, restaurar florestas degradadas e aumentar substancialmente o
florestamento e o reflorestamento globalmente.

15.3 Combater a desertificacdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos
afetados pela desertificagdo, secas e inundacdes, e lutar para alcangar um mundo

neutro em termos de degradagdo do solo.

2.6 Carros Elétricos

A ascensao dos carros elétricos se deu por volta da década de 1970, apos a primeira
grande crise do petrdleo, quando a busca por tecnologias alternativas aos combustiveis fosseis
recebeu maior interesse do mercado. Esses carros fazem parte do grupo de veiculos chamados
“emissdes zero”, pois quase nao emitem poluentes (atmosféricos e sonoro) na sua utilizagao
(Delgado et al., 2017).

Segundo Ntombela et al. (2023), os carros elétricos, ou veiculos elétricos (VE), sao
veiculos que tem como matriz motora a energia elétrica. Podem ser divididos em elétricos puros
(BEV), que possuem a energia armazenada em baterias recarregaveis, ou hibridos, que possuem
motores a combustdo interna e motores elétricos.

A maioria desses carros dispdes de baterias quimicas que armazenam a energia elétrica
necessaria responsavel pelo acionamento do motor e por fazer o veiculo se mover. Os modelos
mais antigos de VE utilizavam baterias de 4cido de chumbo (NiMH), enquanto os mais
modernos possuem baterias de ions de litio (LIB) (Freitas; Marchesini, 2022).

Todos os BEV e alguns dos Hibridos sao denominados de plug-in electric vehicles
(PEV), pois a fonte da energia elétrica desses carros ¢ fornecida de forma externa, ou seja, eles
precisam ter suas baterias recarregadas de tempos em tempos, conforme disposicdo de

componentes demonstrados na Figura 5 (Delgado et al., 2017).
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Figura 5 — Caracteristicas dos Veiculos Elétricos Puros
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Fonte: Adaptada de Cadernos FGV Energia, pg. 18 (2017).

2.7 Baterias de fon Litio

As baterias dos carros elétricos possuem um papel imprescindivel dentro do contexto
de mobilidade elétrica, sendo o componente mais importante ¢ de maior custo na cadeia de
suprimentos dos carros elétricos (Rodriguez; Consoni, 2020).

Conforme Waseem et al. (2025), existem inimeros tipos de quimicas que alimentam as
baterias, como NiMH (Niquel-hidreto metalico), Zebra (Zeolite Battery Research Africa
Project), e algumas versdes mais modernas das baterias de chumbo-acido, mas sdo as baterias
de litio-ion que possuem maior aceitagdo no mercado, além de apresentarem uma maior
densidade energética e menos peso quando comparadas com as anteriores.

Essas baterias foram introduzidas na década de 1990, primeiro como um componente
de telefones celulares e computadores, para s6 entdo serem concebidas nos carros elétricos. Sao
descritas como dispositivos eletroquimicos que convertem energia elétrica em energia potencial
quimica durante o carregamento, €, por sua vez, convertem essa energia quimica em energia
elétrica durante o descarregamento (Freitas; Marchesini, 2022).

Uma bateria de fon Litio é composta de varias células empilhadas e cada célula é
composta por trés elementos primarios: dois eletrodos (cidtodo e dnodo) imersos em um
eletrélito, conforme Figura 6. Esse eletrolito promove o transporte de ions entre os eletrodos e,

ao se conectar externamente os eletrodos, as reacoes de reducao no catodo e oxidagdao no anodo
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promovem a reacdo de um fluxo de elétrons e corrente a ser utilizada (Waseem et al., 2025).
Ainda, ha a presenca de um separador que tem como fungdo impedir o contato direto entre os

eletrodos, a fim de evitar um curto-circuito (Moreira et al., 2024).

Figura 6 — Bateria de fon Litio
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Fonte: Companhia Brasileira de Metalurgia ¢ Mineracdo (2018).

Ambos os componentes, anodo e catodo, possuem funcgdes diferentes dentro das
baterias, enquanto os dnodos estdo associados com o tempo de recarga e com a seguranga da
bateria, os catodos determinam a capacidade de armazenamento de energia. Decorrente disso,
as baterias sao definidas pela composi¢do quimica de sus catodos (Monteiro, 2021).

Alguns dos principais materiais que sdo misturados ao litio para servir de catodo sdo:
oxido de litio-cobalto (LCO); Litio-manganés spinel (LMO); Fosfato de ferro-litio (LFP), Litio-
niquel-manganés-cobalto (NMC); Litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA). Na Tabela 1 ¢

possivel identificar os tipos de catodo mais utilizados e suas particularidades:

Tabela 1 — Composigdo quimica e propriedades dos principais catodos utilizados comercialmente para as

baterias de ion-litio utilizadas em carros elétricos

Catodo Composicdo Quimica Capacidade VoItageNm de
(mAh/g) Operacdo (V)
LCO LiCoO, 140 3,9
LMO LiMn,0,4 125 4,0
LFP LiFePO4 160 3,45
NMC LiNixMn,C01-x-20> 170 3,8
NCA LiNixC0,Al1-x-20- 200 3,8

Fonte: Adaptado de Monteiro (2021).
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No caso dos anodos, o principal material ¢ o grafite e, para os eletrolitos, comumente
sdo utilizados uma mistura de sais de litio, como o LiPF6, LiBF4, LiCIO4 e LiSO2 que sdo
dissolvidos em solventes organicos como o carbonato de propileno, carbonato de etileno ou

dimetil sulfoxido (Moreira et al., 2024).

2.7.1 Reciclagem de LIBs

A reciclagem de baterias, fomentada pelo conceito de EC, ¢ uma etapa crucial a ser
alcancada para que os carros elétricos consigam crescer dentro do conceito de sustentabilidade
veicular, diminuindo os residuos poluentes que as baterias emitem apos serem descartadas.

Antes de passar pelo processo de reciclagem de fato, as baterias precisam cumprir
algumas etapas de pré-tratamento, onde hé a descarga das baterias, desmontagem e separagao
(Kim et al., 2021).

Entre os principais métodos de reciclagem de baterias € possivel citar a pirometalurgia,
que consiste na separagdo dos materiais metalicos dos ndo metalicos através do tratamento
térmico, geralmente a pirdlise. A bateria ¢ exposta a altas temperaturas dentro de um ambiente
controlado, e, segundo Makusa et al. (2021), hé a fusdo dos metais presentes devido ao estado
liquido ou pastoso dos metais, permitindo, ainda, sua separacao dos materiais ndo metalicos.

Ao final do processo, os metais sdo recuperados como ligas ou compostos metalicos,
que podem passar por novos processos de purificacdo a fim de serem utilizados novamente

como matéria-prima para novas LIBs ou em outras aplica¢des (Moreira et al., 2024).

2.8 Matriz Energética Brasileira

Divergindo de grande parte do cenario global, o Brasil apresenta nimeros crescentes da
participagdo de energias renovaveis na matriz energética. Segundo o Balango Energético
Nacional (BEN) de 2025, a participa¢do de renovaveis na matriz elétrica atingiu 88,2% em
2024, aumento de 12,4% de energias advindas da geracao edlica e 11,4% de energias da geragao
termoelétrica. Observando dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA), as emissdes, per
capita, do Brasil equivalem a 14,5% das emissdes do Estados Unidos da América, 37,8% das

emissdes Unido Europeia e 26,7% das emissdes da China, conforme observado na Figura 7.
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Figura 7 — Consumo de eletricidade per capita (MWh/hab.)
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Fonte: Balango Energético Nacional, p. 68 (2025).

A partir do relatdrio de ano base 2024, o BEN passou a publicar dados de consumo de
eletricidade do setor rodoviario, que compreendem os anos 2020 a 2024, sendo possivel
observar um crescimento de 143 vezes no licenciamento de carros elétricos, de 1.500 unidades
em 2020 para 215.300 unidades em 2024, e de 22 vezes no consumo de eletricidade no mesmo

periodo, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Consumo de eletricidade no transporte rodoviario
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Fonte: Balancgo Energético Nacional, p. 30 (2025).

A intensidade média ponderada de emissdes da matriz elétrica (kgCO2e/kWh) funciona
como indice de “pegada de carbono” média para distribuir a participagdo que cada fonte de
energia tem na matriz e as caracteristicas das emissdes. Na pratica este indice ¢ amplamente
utilizado para comparacdes de niveis de emissdes entre paises, sendo uma base para a ACV
uma vez que permite calcular os impactos quantitativos de CO2 embutidos no uso de
eletricidade. Outro uso deste indice ¢ para projecdes de cendrios futuros, simulando a

funcionalidade da descarbonizac¢ao da matriz (BEN, 2025).
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3 METODO DE PESQUISA
O estudo dispos de uma classifica¢do selecionada a fim de assegurar a credibilidade e

repetitividade dos expostos neste documento, de acordo com o demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo da Pesquisa

Natureza Objetivo Abordagem  Procedimentos de pesquisa
Basica Exploratoria Quantitativa Experimental
Aplicada Descritiva Qualitativa Prisma
Explicativa Combinada Revisao Bibliografica
Normativa Estudo de Caso
Matriz

Fonte: Adaptada de (Cronin; George, 2023; Kothari, C. R.; Garg, 2019).

De natureza basica, visando o enriquecimento dos conhecimentos relativos a
problematica principal, esta pesquisa se concentra na expansdo e aprofundamento do
conhecimento tedrico, sem aplicagdes praticas, podendo ser caracterizada como uma analise
interpretativa baseada em dados secundarios.

Pode ser tipificada como exploratéria, pois visa preencher lacunas de informagao,
obtendo familiaridade com o problema de pesquisa aumentando o conhecimento acerca do
tema, podendo, ainda, ser utilizada para construg¢des de hipoteses iniciais a fim de planejar
estudos mais aprofundados e estruturados (Gil, 2002, pg. 41).

A abordagem utilizada serd a combinada, determinando a pesquisa quantitativa para
avaliar o efeito ambiental e a pesquisa qualitativa para analisar as percepcdes sobre a
sustentabilidade das baterias de ion-litio.

Como critérios de inclusdo, foram levados em conta fontes secundarias como trabalhos
académicos, artigos, documentos e sites governamentais e jornalisticos redigidos em lingua
portuguesa, espanhola e inglesa, podendo ser classificada como uma revisao bibliografica.

Para a realizagdo do estudo algumas etapas metodoldgicas, em conjunto com os
objetivos, foram adotadas:

e Definicao do problema de estudo: Identificacdo da necessidade cada vez mais urgente
de alternativas que substituam os carros a combustdo;

e Pesquisa bibliografica: Levantamento tedrico através de artigos académicos disponiveis
em plataformas como SciELO, ScienceDirect, repositorios universitarios, periodicos

nacionais € internacionais, bem como em banco de dados bibliograficos, como o

ResearchGate e o Google Scholar, além da utilizagdo de sites e documentos
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governamentais e jornalisticos. Tal pesquisa utiliza-se da metodologia de pesquisa
bibliografica sistematica;

Coleta e organizagdo dos dados: caracterizacdo dos componentes das baterias dos carros
elétricos e o nivel de emissdo de CO2 de cada componente;

SIPOC: através da Ferramenta de Mapeamento de Processos SIPOC, sera realizado um
detalhamento dos componentes da bateria dos carros elétricos que apresentam litio em
sua composicao, de forma que seja possivel identificar como eles sao obtidos dentro da
cadeia de suprimentos;

ACV e Andlise Interpretativa: juncdo dos dados obtidos pela pesquisa bibliografica e
pelo SIPOC. Analisa-se os impactos ambientais causados pela extragdo e descarte desse
componente e, por consequéncia, adotando uma abordagem da ACV interpretativa,
apresenta-se a viabilidade da aplicagdo dos carros elétricos como alternativa na
diminui¢do de CO2 e poluentes gerados por veiculos automotivos, de modo que essa
utilizagdo esteja alinhada com os acordos internacionais mencionados na etapa 2,

avaliando, ainda, sua estruturacdo dentro da matriz energética brasileira.

Figura 9 — Fluxo metodolégico
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3.1 Definicao do Problema

A utilizagdo dos carros elétricos como uma alternativa a emissdo de combustiveis
fosseis ¢ uma pauta ambiental ha muito comentada, sendo amplamente divulgada e apoiada por
meio de politicas publicas que promovem essa troca. Todavia, quando se tem uma visao de toda
a cadeia produtiva desses carros, alguns componentes, como a bateria, ndo possuem uma

producdo alinhada com os ideais de sustentabilidade.

3.2 Pesquisa Bibliografica

A fundamentagdo tedrica da pesquisa foi obtida através de técnicas bibliograficas
sistematicas. Sendo uma ferramenta utilizada para sintetizar as observacdes ¢ andlises de
inimeros estudos sobre determinado tema a fim de responder uma pergunta especifica, neste
trabalho foi conduzida valendo-se de artigos académicos disponiveis em plataformas como
SciELO, ScienceDirect, repositorios universitarios, periddicos nacionais e internacionais, bem
como em banco de dados bibliograficos, como o ResearchGate e o Google Scholar, além da
utilizagdo de sites e documentos governamentais e jornalisticos para o embasamento teorico.

Essas informagdes foram disponibilizadas dentro do Capitulo 2, e tem como objetivo

fundamentar a pesquisa realizada e explicar, de forma didatica, o conteudo apresentado.

3.3 Coleta e Organizaciao de Dados

E realizada a caracterizagio da bateria LFP por meio da identificacio dos seus
componentes. Através dessa identificacdo torna-se possivel calcular, de forma estimada, as
emissoes de CO2 de cada componente, destacando os que contém litio em sua composi¢ao,

devido ao seu impacto no ciclo de produgao.

3.4 SIPOC

Com os componentes identificados, utilizando-se da Ferramenta SIPOC, ¢é possivel
mapear o processo de obtencdo, tratamento e preparo até que estejam aptos paro o uso. Dentro
dessa etapa ¢ feito o detalhamento dos fornecedores de insumos, recursos utilizados, etapas

dentro da atividade, produtos gerados e clientes envolvidos em toda a cadeia produtiva.

3.5 ACV e Anailise Interpretativa
Com a juncdo dos dados coletados através do SIPOC e dados secundarios, ¢ realizada
uma Analise do Ciclo de Vida da bateria dos carros elétricos. Por adotar uma abordagem do

ACV interpretativo, inspirando-se em Porzio et al. (2021), ndo foram utilizados softwares de
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modelagem, baseando-se na interpretacdo sistematica dos dados disponiveis, conforme
sugerido em diretrizes como ISO14040/1444. Dessa forma, com os componentes identificados,
¢ possivel averiguar os impactos ambientais causados durante a obtencdo dos recursos
necessarios, a montagem e o descarte.

Com todos os dados obtidos, em comunhdo com os ideais apresentados pela UNFCCC
e pela Agenda 2030 da ONU, ¢ realizada a andlise da viabilidade da utilizacdo dos carros
elétricos como uma alternativa alinhada aos ideais de sustentabilidade veicular.

Por fim, ¢ avaliado o impacto dos carros elétricos dentro da matriz energética brasileira.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sustentabilidade da bateria dos carros elétricos € construida através de multiplos
fatores dentro de seu ciclo de vida, iniciando do processo de extracao de matéria prima até o
reuso nas chamadas “segundas vidas”. Essa se¢ao apresenta uma analise dos pontos chave das
métricas sustentaveis envolvendo “pegada de carbono”, uso de energia elétrica, emissdes

geradas, ritmo de degradacdao do meio e eficiéncia de reciclagem dos componentes.

4.1 Caracterizacio da Bateria LFP
4.1.1 Identificagdo dos componentes

Conforme identificado anteriormente no item 2.7, a bateria de LFP € composta a priori
pelo catodo de LiFePO4, sendo seguido pelo dnodo de grafite, eletrdlito, separador, coletores
de corrente e sistemas auxiliares. Avangando por essa estrutura, cada componente teve suas
massas apresentadas e foram relacionados as suas respectivas emissdes em Potencial de

Aquecimento Global (GWP), através do inventario de componentes conforme a Tabela 2.

4.1.2 Andlise de emissdes de CO2

Seguindo a abordagem baseada em dados secundarios, para a caracterizacao da bateria
LFP foi realizado um inventario de massa dos componentes fundamentado pelo estudo de Cai
et al (2024) que estima, a partir da simulagdo de Monte Carlo, a participagdo, em porcentagem,
de cada material constitutivo em células LFP.

Em complemento, o estudo de Porzio et al (2021) contribuiu para o ajuste de proporcao
de eletrolito e separador. Para informagdes sobre a composicao elementar das baterias LFP em

fim de vida, também referida como black mass, o estudo de Rumpf et al (2023) foi utilizado.
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A adequagdo do fator aplicado se deu pelo fator de correcdo que considera a razdo da
intensidade média ponderada de emissdes da matriz energética brasileira com a global,
conforme dados obtidos no relatorio (BEN, 2025).

Através da coleta dos dados, explicitada anteriormente, foram extraidos os dados de
emissOes diretas e indiretas, sendo fornecidos valores médios de emissdo apresentados em
quilogramas de CO2 equivalente por unidade.

Para encontrar os valores utilizados para o fator de emissao de cada componente, foram
considerados dados de estudos internacionais ¢ adaptados para o cenario da Matriz Energética
Brasileira. A adequagdo do fator aplicado se deu pelo fator de corre¢do que considera a razio
da intensidade média ponderada de emissdes da matriz energética brasileira com a global. A
partir desse calculo foi encontrado um fator de correcdo que, quando aplicado aos dados

coletados, obtém-se os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Inventario de componentes

Componente % em fnassa Massa (kg) Fator de emissao GWP
na célula (kg CO2e/kg) (kg CO2e/kg)

:DL?FSetPaOi?r ﬁga:l?tg?r condutor) 17,50% 46,41 6 324,87
Coletor do catodo (Al) 2,20% 5,9 5 35,4
:Dgar]j;taecicl)igaa:?edfaditivo) 7,60% 20,15 i 201>
Coletor do anodo (Cu) 10,20% 27,08 4 108,32
Separador 1% 2,65 2 5,3
(EL'EEZ"J 'St;’lventes) 7,30% 19,34 12 232,08
Outros materiais 30,60% 81,22 5 406,1
Sistema térmico 8,20% 21,72 6 130,32
Estrutura da bateria 12,30% 32,57 5 162,85
BMS + Chicotes 3,10% 8,14 12 97,68
Total do pack (38kWh) 100% 265,18 1704,42

Fonte: Adaptado de Cai et al. (2024); Porzio et al. (2021); Rumpf et al. (2023).

Para a pasta do catodo sdo reportadas emissoes entre 6 ¢ 9kg CO2e/kg (Dunn et al.,
2014). Para o coletor do catodo estudos apontam emissdes de 14 a 16kg CO2/kg no cenario
global, enquanto no nacional a estimativa ¢ de S5kg CO2/kg devido ao uso de energia
hidroelétrica e reciclagem do Al (IEA, 2021).

Tanto para o separador, BMS e chicotes, quanto para o eletrolito, os dados utilizados
foram os expostos por Porzio et al (2021) e Majeu-Bettez et al (2021). Todavia, por se tratar de

componentes importados, ndo sofreram influéncia da Matriz Energética Nacional.
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Com a adequacao de dados realizada, realizou-se o calculo do produto da massa com o
fator de emissdes, originando os dados de GWP.

Com os dados de emissdes tabelados acima, foi possivel identificar que, dentro da
delimitagdo deste estudo, os componentes que apresentam maior indice GWP sdo: a Pasta do
Céatodo (LiFePO4) e o Eletrolito (LiFP6), ambos os componentes que apresentaram litio em sua
composicao. Estes componentes juntos representam cerca de 33,6% das emissdes totais da

bateria apesar de apresentarem apenas 24,8% da massa total da bateria.

4.2 STPOC

A identificagdo dos componentes da bateria LFP viabilizou a separagdo dos sistemas em
seus principais elementos, catodo, anodo e eletrélito, permitindo compreender suas fungdes e
constituicdo. No entanto, apenas essa compreensao da composi¢ao nao € suficiente para analisar
os impactos ambientais associados a cada componente, sendo necessario compreender como e
quais sdo os processos de fabricacdo, transformagdo e descarte destes materiais. Por isso, a
ferramenta SIPOC foi aplicada como uma forma de analisar estes processos.

Através dos conceitos da engenharia reversa, o SIPOC foi estruturado mapeando os
principais fornecedores, insumos, processos, produtos e clientes de cada etapa do ciclo de vida
do componente, com énfase nos componentes que apresentam litio em sua composi¢do e

exercem maior influéncia sobre as emissdes de poluentes.



4.2.1

A cadeia produtiva do eletrdlito ¢ altamente dependente de processos quimicos e

importagdo de insumos, causando diversos impactos ambientais que foram explorados mais

SIPOC Eletrolito

J4

detalhadamente através do SIPOC do componente demonstrado na Figura 10:

Figura 10 — SIPOC do Eletrolito
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Fonte: adaptado de Bawankar et al. (2023).

De acordo com Dunn et al. (2014), a maioria dos fornecedores de insumos para a
producao possuem localidade no continente asiatico, destacando paises como China, Japao e
Coreia do Sul. Em decorréncia disso, as atividades correspondentes a primeira etapa do SIPOC
sdo compostas por emissodes indiretas, relacionadas ao transporte do material.

Na etapa seguinte, destacam-se a utilizagdo de fluoretos e solventes organicos, como
carbonato de etileno e dimetil carbonato, derivados do petroleo que apresentam alto potencial
de toxicidade. Esses derivados sdo responsdveis por emissdes chamadas de fugitivas,
aumentando a geragdo de residuos perigosos que devem ser controlados adequadamente a fim
de evitar incidentes (Llamas-Orozco et al., 2023).

Durante o processo de componentes, que ocorre na terceira fase, ha a sintese do LiPF6
pelo processo de fluoragdo, com posterior dissolugio nos solventes organicos. E caracterizada
por ser energicamente intensiva, exigindo o controle de condigdes, como baixa umidade e
atmosfera controlada, impactando diretamente o consumo energético.

A pentltima etapa, denominada “Output”’, demonstra a obtencdo do eletrolito para
montagem na célula da bateria. Porém, no decorrer do processo, ha a saida de efluentes

quimicos que exigem tratamento especializado, uma vez que facilmente se decompdem em
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acido fluoridrico. Tal composto quimico se torna altamente reativo e solivel em agua, formando
névoas acidas associadas a chuva acida e corrosdao de materiais. Ainda, apresenta altos riscos a
saude humana, podendo reagir com os minerais disponiveis no corpo humano, como o calcio e
0 magnésio, causando necrose ¢ hipocalcemia (Jorges et al., 2023).

A ultima parte do SIPOC se assemelha a primeira, as fabricas de células e montadoras
ndo se encontram dentro da cadeia nacional. Com isso, o fornecimento do componente final é
submetido ao processo de importagdo de forma quase integral, caracterizando-se pelas emissdes
indiretas de GEE e poluentes dentro da logistica de transporte (Massali et al., 2020).

De acordo com Franzoni (2022), em termos ambientais, a origem fossil e complexidade
do processo quimico envolvido, demonstram que o eletr6lito ¢ um componente critico dentro

da bateria de LFP, entrando em atrito com o que ¢ pautado dentro das ODS 12 e 15.

4.2.2 SIPOC Céatodo
O SIPOC do catodo, apresentado na Figura 11, mostra uma cadeia produtiva mais

consolidada, evidenciando um potencial maior de internalizagdo do processo nacionalmente.

Figura 11 — SIPOC do Catodo
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Fonte: adaptado de Bawankar et al. (2023).

Na primeira etapa do processo estdo as mineradoras € empresas responsaveis pela
extracdo e refino dos minerais, sendo eles o litio, ferro e fosfato, utilizados como matéria prima
do composto. No cenario nacional, estudos apontam que o Brasil possui cerca de 45 mil

toneladas de litio, sendo capaz de suprir boa parte da demanda interna. (Sousa, 2023).
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A etapa seguinte inclui o carbonato de litio (Li2CO3) como principal componente,
apresentando alta necessidade de energia elétrica e térmica para sintetizacdo do material. Este
processo exige altas temperaturas, acima de 650°C, sendo uma etapa intensiva em energia e
emissoes de CO2 associadas. A entrada desse componente ¢ compartilhada com a fase de
processo devido a sintetizagdo (Botejara-Antunez et al., 2024).

O “Process” envolve a mistura dos precursores quimicos que formam o composto
cristalino LiFePO4, seguindo para moagem e adicdo de condutores de carbono para melhor
desempenho do catodo. Os residuos gerados nessa etapa, tanto solidos quanto pds-metalicos,
apresentam riscos a satide humana e ao solo caso o tratamento adequado ndo seja realizado.

A fase de “Output” ha a emissdo da pasta de catodo, ja pronta para utilizacdo nos
coletores de aluminio, além de alguns subprodutos e emissdes de CO2. Estes subprodutos
apresentam grande potencial de reciclagem, podendo reduzir, por meio dos créditos, em até
40% as emissdes provindas dessa etapa como um todo.

A ultima fase do SIPOC tem como “Customers” as fabricas de células e montadoras dos
carros, que realizam os processos de montagem dos modulos. Essa fase, embora seja a tltima,
¢ a de maior influéncia no ciclo de vida da bateria, uma vez que ¢ onde se define a demanda
necessaria, eficiéncia energética e estratégia de descarte/reciclagem. No cendrio nacional, como
a estrutura ainda estd em crescimento, o destaque dessa fase sdo as montagens de packs e
integragdo dos sistemas, sendo o principal desafio a auséncia de fornecedores nacionais de

catodo, implicando na importacdo do LiFePO4 (BEN, 2024).

4.3 ACV
4.3.1 Emissoes de Extragao e Fabricacao

A abordagem interpretativa da ACV permite, através da identificagdo dos componentes,
presente no topico 4.1.1, analisar como cada componente se relaciona com as fases do ciclo de
vida e quais os pontos criticos de impacto ambiental.

Para tal analise a matriz de intensidade dos impactos por fase da ACV, apresentada na
Figura 12, mostra que os pontos criticos de impacto sdo na fase de extracdo e fabricacdo dos

componentes.
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Figura 12 — Matriz Visual de Impactos Ambientais
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Fonte: Adaptado de Porzio et al. (2023); Dai et al. (2022); BEN (2025).

A matriz de intensidade auxilia a verificacdo de forma integrada da conexdo entre os
elementos da bateria e as etapas do seu ciclo de vida, sendo perceptivel que os maiores impactos
ocorrem nas fases de extragéo e fabricac¢do. E possivel destacar o catodo (LiFePO4), o eletrolito
(LiPF6) e os coletores (Cu/Al) como os componentes mais relevantes na fase de extracdo e
produgao, justamente por conta da minerag@o e do processamento que requerem um consumo
elevado de energia e indices elevados de emissdes de CO2.

Estes dados encontrados sdo compativeis com pesquisas de ACV em contextos globais,
que destacam as fases iniciais como as mais criticas para o desempenho ambiental das baterias.
Desse modo, de acordo com o SIPOC, tem-se como fase inicial os “Suppliers”, onde ambos
componentes, catodo e eletrolito, possuem litio em sua composicao.

No ambito global, a mineracao do litio vem sendo tratada como uma solugdo estratégica
para a substitui¢do dos combustiveis fosseis, todavia a extragdo do minério causa diversos
outros impactos ambientais que ndo sdo tdo amplamente comentados (Santana, 2025).

Essa extracdo pode resultar na degradacdo do solo, escassez de agua, perda de
biodiversidade, danos aos ecossistemas locais além do aumento do aquecimento global
(Augusto, 2023). No Brasil, ja ¢ possivel observar os impactos sociais € ambientais da
minerag¢ao do litio no Vale do Jequitinhonha, localizado no Estado de Minas Gerais. Dentre as

implicagdes observadas tem-se: destrui¢do da paisagem, consumo excessivo de dagua,
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desmatamento, desaparecimento de fauna e flora local, ressecamento de nascentes, entre outras
problematicas (Oliveira, 2024).

Uma das principais questdes relacionadas ao litio € o alto consumo de agua, sua extragao
requer grandes quantidades desse recurso, fato que pode sobrecarregar os recursos hidricos
além de afetar negativamente os ecossistemas aquaticos (Santana, 2025). Ainda, a mineracao e
o processamento do litio apresentam liberagdes de quimicos toxicos, como 4cidos e solventes,
que podem contaminar tanto o solo e a d4gua, quanto a satde dos trabalhadores da industria.

Tais problematicas entram em conflito com o que ¢ proposto dentro das ODS 12 e 15,
uma vez que esses objetivos t€ém como foco o manejo correto de produtos quimicos e a protecao
do solo, respectivamente. A extragdo do litio causa impactos significativos no local em que
atua, tendo em vista que, ainda, ndo ha um tipo de mineragao sustentavel, dessa forma, com o

aumento da demanda do litio, ha a possibilidade dessas ODS serem cada vez menos atendidas.

4.3.2 Emissdes durante o uso
Conforme fundamentado no item 2.8 do capitulo 2, a Matriz Energética Brasileira
apresenta caracteristicas mais renovaveis, portanto as emissoes geradas durante o uso dos carros

sdo calculadas de acordo com a participagdo de cada fonte, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Participacdo de cada fonte na Matriz Energética Brasileira

Fonte Participacdo (%) Fator de Emissao Contribuigcdo
pagdo {7 (kg CO2/kWh) | (kg CO2/kWh)

Hidrelétrica 56,20% 0,004 0,00224
Edlica 14,70% 0,005 0,000735
Solar 9% 0,005 0,00045
Outros 8,40% 0 0
renovaveis
Gas natural 6% 0,49 0,0294

a 0]
Carvéo / Oleo 3% 1,3 0,0255
combustivel
Total 97,10% 0,058325

1: Biomassa e pequenas centrais

Fonte: BEN (2025).

Essa média de intensidade média ponderada, de aproximadamente 0,058kg CO2/kWh,
¢ quase 8 vezes menor que a média global, considerando a Tabela 4 pode-se observar que,
apesar das perdas de cargas na rede, as emissdes durante o uso sdo consideradas baixas e bem

menores que no restante do mundo.



43

Tabela 4 — Emissoes durante o uso de LIB de 38kWh

Métrica Energia Utilizada | Emissdes BR | Emissdes Global
(85% de eficiéncia) (kwh) (kg CO2) (kg CO2)
Carga completa (38kWh) 44,71 2,59 20,12
140W/h por 100km 16,47 0,96 7,41
160W/h por 100km 18,82 1,11 8,47
180W/h por 100km 21,18 1,23 9,53

Fonte: BEN (2025); IEA (2025); NREL (2024).

Levando em consideracao que carros que utilizam uma bateria de 38kWh apresentam
autonomia de 280km por carga, predominantemente uso urbano e com limitacdo de
infraestrutura de recarga, com uma média de rodagem de 12.000km a 15.000km por ano e uma
vida util de 10 a 12 anos, tem-se ao final uma média de 120.000km a 180.000km de rodagem
(Nguyen-Tien, 2024).

A fim de contemplar as emissdes de vida util, utiliza-se como métricas a média do caso

“160Wh/km, 85% de eficiéncia de carga”, obtendo os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — EmissoOes estimadas durante o uso

Rodagem do Emissoes Nacionais Emissoes Globais
veiculo Estimadas Estimadas
1km 0,011kg CO2e 0,085kg CO2e
10.000km 111kg CO2e 850kg CO2e
150.000km 1.650kg CO2e 12.750kg CO2e

Fonte: BEN (2025); IEA (2025); NREL (2024).

Dessa forma ¢ possivel observar que, durante a vida util, um carro elétrico emite cerca
de 1.650kg de CO2e considerando o cenario nacional contra 12.750kg de CO2e emitidos no
cenario global. Resumindo, um mesmo modelo de VE quando transitando no Brasil gera, em
média, cerca de 13% das emissdes estimadas no cenario global.

Dessa maneira, fazendo um paralelo com o Acordo de Paris e as metas internacionais
de descarbonizac¢do, dentro da Matriz Energética Brasileira, os carros elétricos se apresentam
como uma opc¢ao sustentavel durante sua utilizagdo. Contudo, apesar do cendrio brasileiro se
mostrar mais sustentavel que o cenario global, problematicas envolvendo a estrutura do pais

para gerenciar uma maior demanda de VEs precisam ser consideradas.
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4.3.3 Emissdes de Descarte e Reciclagem

Para melhor entendimento, esta se¢dao foi baseada em 2 diferentes cenarios de fim de
vida que ocorrem dentro do Brasil atualmente. O primeiro cendrio comtempla o descarte
inadequado em aterros uma vez que a reciclagem nacional de ions litio ainda ¢ experimental.
Neste cendrio, nao ha recuperagdo de metais e a estimativa ¢ de que as emissdes atinjam mais
de 570kg CO2 por bateria devido aos riscos de lixiviagdo do litio, fésforo e manganés. Além
disso, os potenciais de incéndio ou explosao aumentam devido ao armazenamento incorreto.

Para o segundo cenario considera-se a exportacao para reciclagem, através de logistica
reversa, onde ocorre cerca de 40 a 50% de recuperagdo de materiais (Jiang et al., 2022; Moreira
et al., 2024). Como visto no topico 2.7.1, a reciclagem das baterias pelo processo de pirolise
envolvem etapas de pré-tratamento, sendo elas: a descarga das baterias, desmontagem e
separacao (Kim et al., 2021).

A etapa de descarga das baterias ¢ crucial para evitar incéndios ou explosdes com a
energia residual e, para isso, existem alguns métodos que podem ser utilizados para essa
descarga, como solu¢des salinas, curtos-circuitos, descargas acidas e alcalinas e criogenia (Yu
et al., 2021). Os métodos de solucdo salina, bem como as descargas 4cidas e alcalinas, tém
potencial para danificar a embalagem da bateria, trazendo um risco ambiental e contaminacao
da solugdo com a possibilidade do vazamento do eletrolito. A descarga via curto-circuito gera
gases toxicos, além da necessidade de um sistema de resfriamento para a grande energia
liberada. Por fim, o método mais seguro ¢ a criogenia, que consiste na desativacdo das baterias
ao imergi-las em solu¢des como nitrogénio liquido, porém se trata de um método caro que
requer equipamentos especificos (Yu et al., 2021).

Em seguida ocorre a desmontagem da bateria, geralmente feita de forma manual.
Durante esse processo ha riscos ambientais, como o processo de fuga térmica, onde hé a geragao
de subprodutos gasosos toxicos, como o gas HF (Harper et al., 2019; Nedjalkov et al., 2016).

Por fim, com a separagdo do material metalico do nao-metalico, € possivel seguir para
o tratamento de pirolise, todavia, esse tipo de reciclagem da prioridade para os componentes
metalicos, os componentes plasticos, assim como o eletrolito, ainda precisam ser descartados.

Todo o processo de gerenciamento, seja do descarte ou da reciclagem, ¢ avaliado dentro
das exigéncias do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) que solicita, para baterias, o Cadastro Técnico Federal (CTF) e o Relatorio Anual de
Atividades (RAPP). Tal solicitagdo ¢ baseada nos principios da Politica Nacional de Residuos

Soélidos, Lei n® 12.305/2010, que obriga a logistica reversa de baterias por parte dos fabricantes
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e distribuidores, e na resolugdo CONAMA 401/2008, que regula o gerenciamento da destinagao
ambientalmente correta.

Resumindo, dentro dos dois cendrios apresentados, descarte ou reciclagem, ha
problematicas ambientais envolvendo as baterias. Seja em um descarte incorreto que pode
contaminar o solo ou na reciclagem que apresenta processos que emitem CO2 e outros

poluentes, além de ndo ser um processo que abrange todos os componentes da bateria.

4.4 Discussao

Com o visto anteriormente, o crescimento da frota de carros elétricos no cenario
brasileiro representa uma oportunidade sustentavel em determinado momento, uma vez que a
matriz energética nacional apresenta elevada participagdo de fontes renovaveis. Todavia,
conforme citado no topico 4.3.2, apesar dessa sustentabilidade ser demonstrada, ha outros
aspectos que precisam ser analisados, como a estruturacdo interna do pais.

Segundo a Associagcdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), o Brasil possui
atualmente cerca de 5.500 pontos de recarga publicos que se localizam principalmente nas
regides Sul e Sudeste, valendo-se do dado de que existem aproximadamente 59 veiculos para
cada ponto de recarga, o que atualmente exigiria uma expansao de 5 vezes o nimero de pontos
de recarga para adequar-se ao padrao sugerido pela IEA, sendo um ponto de recarga para cada
10 VE em circulacao.

Outro ponto ¢ a gestdo da demanda, o carregamento concentrado em horérios de pico,
das 18h as 21h, gera um maior uso de usinas térmicas a gas, elevando o custo da energia € o
nivel de emissdes emitidas em até 30%. Tal fato ja se pode ser observado em regides
residenciais de maior concentragdo de carros elétricos, de acordo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) h4 uma sobrecarga dos transformadores devido aos picos localizados.

Ainda, os 6rgdos que gerenciam a matriz elétrica apontam a necessidade de futuros
refor¢os na rede de transmissdo a fim de evitar gargalos com a crescente demanda. Com a
concentragao da geracao eolica nas regioes Nordeste e Centro-Oeste € a concentracao de carros
elétricos na regido Sudeste, h4 a possibilidade de ser necessario subestacdes adicionais, além
da atualizagdo tecnologica de transformadores para atender a demanda localizada (ONS, 2024).

Ademais, apesar da matriz energética ser considerada majoritariamente renovavel, com
a maior contribuinte sendo a energia hidrelétrica, a dependéncia hidrolégica, bem como o risco
de sobrecarga em horarios de pico e a auséncia de politica atuais e consolidadas de integracao
tecnoldgica, como o Vehicle to Grid (V2G), podem acarretar maiores impactos, tanto

ambientais quanto econdmicos, durante a transi¢cao dos VE.
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Além das questdes envolvendo a estrutura do pais para atender a crescente demanda, o
capitulo de resultados exibe que cada etapa dentro do ciclo de vida apresenta seu impacto de
forma significativa a longo prazo, sucedendo as fases de fabricacdo e descarte as mais criticas
por apresentarem altos indicies de emissdes e poucos estudos aplicados a fim de mitigar ou
evoluir estes processos, ou seja, sdo as etapas com maior oportunidade de melhoria.

As etapas de fabricacdo e descarte das baterias evidenciam impactos ambientais
relevantes, os quais entram em conflito com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU e com as diretrizes estabelecidas pelo Acordo de Paris. A mineragao do litio, por exemplo,
apresenta elevados indices de polui¢do e degradacao do solo, contrapondo-se ao ODS 15, além
de gerar expressivas emissdes de CO2, o que se mostra incompativel com as metas globais de
descarbonizagao.

No que se refere a reciclagem, quando realizada de forma inadequada, essa etapa pode
ocasionar prejuizos significativos aos ecossistemas locais, contrariando o que € proposto dentro
do ODS 12 e 15. Contudo, mesmo quando conduzida de maneira adequada, conforme analisado
no topico 4.3.3, o processo de pirdlise resulta na emissdo de CO2, o que, a longo prazo,
compromete os avangos esperados no ambito do Acordo de Paris.

Dessa forma, para que a utilizagdo dos carros elétricos seja vista como realmente
sustentavel, algumas medidas publicas devem ser tomadas, como por exemplo: a adogdo de
matrizes de energia renovaveis para o abastecimento dos veiculos, incentivos a pesquisas de
reciclagem de LIB afim de que mais componentes consigam entrar no conceito de economia
circular, além de formas de mitigar e/ou compensar os impactos causados pela mineracdo dos

componentes utilizados nas baterias.

5 CONCLUSAO

Através da abordagem adotada foi possivel explicitar diversos desafios ambientais que
devem ser superados para que a transi¢ao veicular seja realizada com menor impacto possivel.
A utilizacdo em conjunto de ferramentas como o SIPOC e a ACV permitem que se tenha uma
visdo mais ampla de todo o ciclo de vida do produto, sendo possivel analisar e discutir os
impactos ambientais causados em cada etapa do processo.

A identificacdo dos componentes da bateria permitiu uma melhor compreensao sobre a
complexidade do sistema, que cerca a interagdo entre diversos materiais como o litio, ferro e
fosforo. Esta etapa possibilitou a caracterizagdo dos impactos ambientais associados ao longo

do ciclo de vida da bateria, facilitando o mapeamento dos processos através do SIPOC.
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Dessa forma, torna-se possivel conceber uma andlise critica acerca da viabilidade
ambiental dos carros elétricos, considerando o conceito de sustentabilidade alinhado com as
metas internacionais. Conforme discutido no capitulo 4, analisa-se que a cadeia produtiva das
baterias envolve uma série de implicacdes ambientais, abrangendo desde a logistica de
transporte e a extragdo de matérias-primas até o processamento e reciclagem dos componentes.
Tais fatores demonstram que, embora os carros elétricos apresentem reducdes significativas nas
emissoes de poluentes durante o uso, a transi¢cdo para essa tecnologia ainda nao ¢ plenamente
sustentavel, tendo em vista os diversos impactos ambientais associados as etapas de produgao
e descarte.

Finalmente, a analise da influéncia da matriz energética brasileira destacou que a grande
participacdo de fontes renovaveis reduz de forma significativa as emissdes associadas ao uso e
producdo dos carros elétricos. Porém alguns desafios estruturais também foram evidenciados
em relacdo a inconstancia e a ampliagdo da geragdo de energia renovavel. No cenario nacional,
o desempenho ambiental das baterias LFP durante o uso demonstrou ser favoravel, contribuindo
com as metas de descarbonizacdo previstas no Acordo de Paris e nas ODS.

Com isso, considerar os carros elétricos como “zero emissdes” se torna uma falacia,
uma vez que tal afirmativa s6 envolve uma etapa de todo o ciclo de vida do produto. A
sustentabilidade proposta pelos carros elétricos abrange somente um aspecto, sua utilizagao,
com isso, apesar de ainda serem uma possibilidade para a descarbonizagdo do setor automotivo,
precisam passar por processos de reestruturacao dentro do seu ciclo de vida a fim de se tornarem

realmente sustentaveis dentro de um aspecto geral.

5.1 Limitacoes de Pesquisa

No decorrer do desenvolvimento deste estudo, alguns desafios foram enfrentados,
contudo, algumas limitagdes mostraram-se mais expressivas que outras. Observou-se que a
maioria das pesquisas relacionadas as emissdes concentra-se no cenario europeu, tornando-se
necessaria a conversao e adequagao dos dados para o cenario brasileiro, destacando a auséncia
de dados primarios para compor o projeto.

Além disso, identificou-se uma caréncia académica de produgdes que estabelecam uma
correlagdo entre os carros elétricos e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Soma-se
1sso0 a escassez de informagdes acerca dos processos de reciclagem de alguns componentes da

bateria, como os eletrolitos.



48

Dessa maneira, algumas secdes deste trabalho apresentaram limitagcdes mais
expressivas, principalmente em termos de disponibilidade de fontes e disponibilizacdo de

dados, restringindo a amplitude de determinadas analises.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados apresentados, algumas sugestdes podem ser consideradas para
trabalhos futuros. Recomenda-se a ampliacao da analise incluindo a matriz energética de outros
paises, possibilitando comparagdes entre diferentes realidades e contexto socioecondmico, além
de ser possivel identificar como uma matriz que nao ¢ composta por energias renovaveis se
comporta dentro da transi¢ao veicular.

Também seria relevante aprofundar o estudo sobre os impactos ambientais dentro da
reciclagem dos componentes, além de abranger outros métodos e tecnologias de reciclagem.
Sugere-se, ainda, a expansdo da ACV para todos os demais componentes de um veiculo elétrico,
como as partes estruturais e eletronicas.

Por fim, destaca-se a importancia de avaliar os possiveis efeitos de um aumento da
demanda global de carros elétricos, considerando a disponibilidade de recursos naturais e

estrutura global para atender o aumento de volume.
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