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Resumo: A transicdo para a eletromobilidade no Brasil avangca de forma gradual, com
projecbes de que a frota nacional de veiculos elétricos (VEs) apresentara um aumento de
10% até 2030. Embora a insercao dos VEs possibilite perspectivas importantes para a
descarbonizacdo e a reducédo dos Gases de Efeito Estufa (GEE), o pais enfrenta severos
desafios estruturais, regulatérios e de seguranca nas edificagdes. Adicionalmente, o
“coragdo pulsante” dessa tecnologia — as baterias, predominantemente de ion-litio (LIBs)
— carrega um paradoxo ambiental. A extragdo mineral atual demanda volumes criticos de
agua e energia, além de fomentar condi¢des de trabalho inseguras e precarias em paises
em desenvolvimento. Analises quimicas e regulatérias indicam que, devido as elevadas
concentragbes de metais como cobalto, cobre, niquel e chumbo, as baterias descartadas
enquadram-se como residuos perigosos com elevado potencial de lixiviagéo e ecotoxicidade.
Tecnologias emergentes, como as baterias de estado sélido (ASSBs), e diretrizes de logistica
reversa e reciclagem (inspiradas nos modelos da Unido Europeia e da Asia) vém sendo
alternativas importantes; contudo, a sustentabilidade real depende da melhoria da eficiéncia
sistémica dos veiculos e de politicas publicas de forma integrada. Para alavancar o mercado
de VEs no Brasil de forma sustentavel, torna-se necessario estruturar um sistema de suporte
robusto que equacione o abastecimento seguro a manutengao e a reciclagem, possibilitando
perspectivas de mitigagdo dos danos ambientais e aos humanos ao longo da cadeia produtiva.
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Abstract: The transition to electromobility in Brazil is progressing gradually, with projections
indicating that the national fleet of electric vehicles (EVs) will increase by 10% by 2030. Although
the integration of EVs offers significant prospects for decarbonization and the reduction of
Greenhouse Gases (GHG), the country faces severe structural, regulatory, and building safety
challenges. Additionally, the “beating heart” of this technology—batteries, predominantly
lithium-ion (LIBs)—carries an environmental paradox. Current mineral extraction demands
critical volumes of water and energy, in addition to fostering unsafe and precarious working
conditions in developing countries. Chemical and regulatory analyses indicate that, due to high
concentrations of metals such as cobalt, copper, nickel, and lead, discarded batteries qualify
as hazardous waste with a high potential for leaching and ecotoxicity. Emerging technologies,
such as solid-state batteries (ASSBs), and reverse logistics and recycling guidelines (inspired
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by models from the European Union and Asia) have been important alternatives; however,
real sustainability depends on improving the systemic efficiency of vehicles and on integrated
public policies. To sustainably leverage the EV market in Brazil, it is necessary to structure
a robust support system that balances secure fuel supply with maintenance and recycling,
enabling prospects for mitigating environmental and human damage throughout the production
chain.

Keywords: sustainability; electric vehicle; environment.

INTRODUCAO

Os veiculos elétricos representam uma mudanca significativa na mobilidade
global de diversos paises com perspectivas de aprimorar a gestdo ambiental
e combater os danos causados pelo uso intensivo de combustiveis fosseis.
Essa transigdo energética vem impulsionando muitos governos a investirem em
recursos e criarem politicas publicas que apoiem e contribuam para o avanco
da descarbonizacdo das atividades econdmicas, além do combate as mudancgas
climaticas e, consequentemente, da melhoria da qualidade de vida e da saude
humana (Rodriguez; Santos, 2024).

Apesar do Brasil ser considerado uma poténcia climatica e possuir um parque
industrial automotivo solidificado, o mercado brasileiro ainda ndo possui incentivo
suficiente, relativamente caro, nem tecnologia primordial para o desenvolvimento.
Outros fatores também pesam no desenvolvimento dessa area, como a relagéo
corporativista entre os principais atores automobilisticos, a dependéncia deciséria
do mercado internacional, a auséncia de uma rota tecnoldgica paralela para a
eletrificagao da mobilidade, o conjunto vago de politicas para a transigéo tecnolégica
(Wolffenbittel, 2019).

De acordo com a Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos — ABVE (2025),
o0 mercado brasileiro de veiculos elétricos leves encerrou o ano de 2024 com
aproximadamente 177.358 unidades vendidas, com crescimento de cerca de 90%
sobre as 93.927 unidades registradas em 2023 e com perspectivas de vendas de
veiculos eletrificados leves ultrapassando 200.000 unidades em 2025 (Rodriguez;
Santos, 2024).

O processo de inser¢ao de Veiculos Elétricos (VEs) no Brasil podera
representar 10% dos veiculos em circulagcéo até 2030. A regulagéo da atividade e
o planejamento das cidades sdo fundamentais para tornar viavel essa transigéo,
no sentido de garantir infraestrutura adequada, com o aumento da frota de VEs
no Brasil. No contexto brasileiro, a implementacéo de veiculos elétricos representa
ndo apenas uma transigado tecnoldgica, mas também um conjunto de obstaculos
complexos e oportunidades (Pereira; Queiroz; Costa, 2024).

Os desafios a serem enfrentados pelo Brasil vdo desde o gerenciamento
do sistema de energia elétrica para alimentar as baterias, a infraestrutura e a
disponibilidade das estagbes de carregamento, até questbes relacionadas a
autonomia das baterias, a velocidade de recarga e a duragéo, aos ciclos de carga e
descarga e a vida util (Christian, 2015).
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Além dos problemas técnicos de infraestrutura das estacdes de carregamento
das baterias, existem o0s riscos associados a possiveis incéndios envolvendo os
veiculos durante o processo de recarga. Os incéndios envolvendo essas baterias
apresentam caracteristicas distintas dos veiculos convencionais e, em face dos
riscos inerentes, requerem procedimentos especificos de seguranga para as
edificacoes.

No entanto, essa alternativa parainserg¢do de VEs n&o parece viracompanhada
de uma proposta de estruturacdo de um sistema de suporte a operagdo adequada
desses veiculos, o que inclui regulamentagdo, abastecimento, manutengéo,
seguranga e processo de reciclagem e descarte, dentre outros que o Brasil precisa
equacionar para poder alavancar o mercado de VEs.

O cenario atual da mobilidade urbana contempla um nimero excessivo de
veiculos nas vias publicas, ocasionando diversos problemas, com repercussoes
ambientais, sobretudo a emissao de GEE (Gases de Efeito Estufa) para a atmosfera.
A importancia da tematica sobre eletromobilidade para contribuir com o meio
ambiente, relacionada a sustentabilidade ambiental e a busca por alternativas na
reducédo do uso de combustiveis fésseis, deixando a cidade mais limpa. Portanto,
torna-se essencial a redugédo das emissdes de gases poluentes e a mitigacao dos
efeitos climaticos (Santana; Albuquerque; Silva, 2022).

Os veiculos elétricos sdo essenciais para as estratégias globais de
descarbonizag¢do, mas as baterias que os alimentam ainda exigem muita energia
e recursos para serem produzidas e recicladas. Entre as diversas tecnologias de
baterias usadas em veiculos elétricos, as baterias de ion-litio (LIBs) dominam
atualmente as aplica¢cdes em VEs, devido a sua confiabilidade, vida util, energia e
densidade de poténcia. No entanto, os processos de producgdo e reciclagem séo
altamente intensivos em energia e recursos, contribuindo substancialmente para os
impactos ambientais do ciclo de vida.

Matéria-prima das Baterias

As baterias sdo essenciais para o futuro da humanidade, mas acarretam
custos ambientais e humanos elevados que precisam ser mitigados. Um futuro com
baixas emissées de carbono depende dessa tecnologia, porém também acarreta
outras consequéncias no meio ambiente; no caso, as baterias utilizam matérias-
primas que sdo recursos nao renovaveis para fabricar as baterias (Abdelkareem et
al.,2023).

As baterias de ion-litio (Li-ion) e polimero de litio (Li-poly) tornaram-
se recentemente dominantes em produtos eletrbnicos de consumo devido as
vantagens associadas a densidade de energia e a longevidade do produto. No
entanto, a elevada taxa de descarte e a falta de uma politica regulatéria uniforme
sobre sua destinacdo final significam que as baterias de litio podem contribuir
substancialmente para a poluicdo ambiental e impactos adversos a saide humana
devido a materiais potencialmente toxicos (Kang; Chen; Ogunseitan, 2026).
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Segundo Skeete et al. (2020), as varias composi¢cdes quimicas das baterias
de litio dificultam os processos de reutilizacao e reciclagem. Na estrutura, o eletrélito
comumente utilizado € um sal condutor ibnico, o dnodo é feito de grafite, e os
catodos variam conforme a aplicagdo — no caso de veiculos elétricos, sdo comuns
materiais como LiMn204 (LMO) e LiFePO4 (LFP).

As baterias sdo formadas por camadas de eletrodos e eletrdlitos que,
combinadas, formam modulos de células para maximizar a carga. Castelvecchi
(2021) destaca que, em média, uma bateria de ions de litio utilizada em veiculos
contém aproximadamente 8 kg de litio, 35 kg de niquel, 20 kg de manganés e 14
kg de cobalto. Esses valores podem variar conforme o tipo € modelo da bateria,
refletindo a constante busca pela melhoria dos processos de reciclagem, essencial
para a reutilizagao eficiente desses materiais valiosos. Isso responde a necessidade
de reduzir o impacto ambiental gerado pelo descarte dessas baterias, especialmente
com o aumento da adogédo de veiculos elétricos.

Conforme afirma Locorotondo (2020), as baterias de ions de litio sdo
projetadas para terem uma durabilidade minima de 10 anos, mas, ao atingirem
80% da capacidade de carga nominal, sdo substituidas devido a necessidade de
manter os aspectos satisfatorios na usabilidade dos automodveis elétricos, visando a
permanéncia da qualidade da aceleracao e da autonomia dos veiculos.

A recuperacdo de metais valiosos, como litio e cobalto, € uma estratégia
eficaz para reduzir a dependéncia de atividades de mineragdo, mitigando os
impactos ambientais associados a extragao intensiva de recursos naturais. Além
disso, tecnologias como a hidrometalurgia oferecem vantagens ao possibilitarem a
recuperacao de materiais com elevada pureza, tornando o processo economicamente
viavel (Jin et al.,2022).

Cerca de um tergo do litio mundial — o principal componente das baterias —
vem de salinas na Argentina e no Chile, onde o material é extraido usando enormes
quantidades de agua em uma area arida. O grau de litio de bateria também pode
ser produzido expondo o material a temperaturas muito elevadas — um processo
usado na China e na Australia — que consome grandes quantidades de energia.
Em relagdo ao cobalto, que € um importante mineral de uma bateria, cerca de 70%
desse elemento é encontrado em apenas um pais: a Republica Democratica do
Congo (RDC). Cerca de 90% do cobalto da RDC vem das minas industriais (90.000
toneladas anualmente). (Kang; Chen; Ogunseitan, 2026).

Assim, a tecnologia de ion-litio tem desvantagens para as pessoas e para
o planeta, visto que a extragdo das matérias-primas, principalmente litio e cobalto,
requer grandes quantidades de energia e agua, érgaos regulamentadores, lideres
da industria e pesquisadores precisam buscar solugées mais sustentaveis para
reduzir as consequéncias negativas. Assim, os autores afirmam que as baterias de
ions de litio dominam o mercado atual de veiculos elétricos, devido a sua densidade
energética e a estabilidade (Zhu; Ciez, 2026).

Segundo os autores acima, em alguns paises possuem estudos, ainda iniciais
para as baterias de estado soélido (ASSBs), na busca de desenvolver produtos
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com mais sustentabilidade como alternativa mais segura e com maior densidade
de energia as atuais baterias de ion-litio (LIBs), segundo os autores Zhu; Ciez,
2026 mencionam que os impactos ambientais dessas baterias ao longo do ciclo de
vida, especialmente considerando o estagio inicial das tecnologias de reciclagem,
permanecem pouco explorados.

De acordo com a Figura 1, é possivel verificar o contraste com as baterias de
ion-litio convencionais, porque as baterias de estado solido usam eletrélitos solidos
em vez de liquidos, o que permite o uso de anodos de litio metdlico, resultando em
maior densidade de energia, seguranga aprimorada e maior estabilidade. No nivel
do veiculo, isso poderia se traduzir em baterias com a mesma area volumétrica, mas
com maior capacidade de armazenamento de energia, aumentando a autonomia do
veiculo. (Zhu; Ciez, 2026).

Figura 1 — Comparacéao de funcionamento entre as baterias
convencionais e de litio.

Convencional

Eletrdlito Anodo Catodo Anodo  Catodo  Eletrdlito
sdlido

Fonte: Esquema da Revista Quatro Rodas.

Segundo os autores Zhu e Ciez (2026), elas podem ser uma opgao mais
sustentavel se usadas para projetos de veiculos mais leves ou aerodinamicos,
mas ndo oferecem beneficios ambientais significativos em relagdo as LIBs
convencionais. Do ponto de vista das politicas publicas, a concretizagao do
potencial de sustentabilidade das ASSBs depende menos da quimica em si e mais
de melhorias na eficiéncia do sistema, como estruturas de integragéo favoraveis e
da vida util real da bateria.

Conforme a Tabela 1 resume o estudo comparativo entre as duas baterias.
Com isso, os autores afirmam que a simples substituigdo das LIBs por ASSBs nao
garante beneficios ambientais significativos, e o uso de maior densidade de energia
seria apenas para estender a autonomia do veiculo (Zhu; Ciez, 2026).
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Tabela 1. — Principais caracteristicas funcionais.

Aspectos Bateria LIBs Bateria ASSBs
Eletrodo Liquido Sdlido
Anodo Grafite Litio metalico
Seguranga Menor Maior
Densidade energética Menor Maior
Reciclagem Consolidada Complexa
Maturidade Tecnoldgica Consolidada Emergente

Fonte: Autoria propria (2026).

Os autores Zhu e Ciez (2026) afirmam que estratégias combinadas podem
melhorar a eficiéncia do veiculo, como reducédo de peso e design aerodinamico.
Assim, as baterias ASSBs podem contribuir para menores emissées de GEE ao
longo do ciclo de vida. Essas informagbes sio relevantes para formuladores de
politicas, industrias e pesquisadores que desenvolvem baterias de préxima geragao,
destacando a necessidade de alinhar a inovagédo em baterias, a capacidade de
reciclagem e os padrdes de eficiéncia de veiculos para gerar beneficios ambientais
significativos.

A Vida Util da Bateria

A rapida expansao da mobilidade elétrica traz novos desafios ambientais
relacionados ao ciclo de vida das baterias de ion-litio. Essas baterias contém metais
criticos, como litio, cobalto e niquel, cuja extragdo e descarte inadequados podem
causar contaminagéo do solo e da agua, bem como riscos a saude humana (Zeng;
Li; Singh, 2023). Do ponto de vista técnico, a reutilizagéo e a reciclagem enfrentam
barreiras significativas, incluindo elevados custos operacionais, riscos de segurancga
devido a instabilidade quimica e complexidades logisticas associadas ao transporte
e a triagem das baterias ao final da vida util.

As vantagens das baterias de litio levaram a adogdo em veiculos elétricos,
aplicacbes militares e aeroespaciais. Consequentemente, o mercado global de
baterias de litio deverad aumentar, com uma vida util relativamente curta, de cerca
de 2 a 4 anos, as baterias recarregaveis de litio em dispositivos eletronicos portateis
contribuirdo substancialmente para o crescente problema do lixo eletrénico (e-lixo),
sendo o segmento de crescimento mais rapido do fluxo de residuos solidos dos
EUA (Zhu; Ciez, 2026).

Entre os principais riscos estdo a instabilidade térmica das células apos
multiplos ciclos de carga e descarga, o que aumenta a probabilidade de curto-circuito
e incéndios, além da complexidade do desmonte e da triagem das baterias usadas.
Ha também limitagdes econdmicas relacionadas aos elevados custos logisticos e
a auséncia de padronizagao entre fabricantes, o que dificulta a reutilizagdo segura
dos médulos em novos sistemas de armazenamento (Rodriguez; Santos, 2024).

Nesse contexto, o reaproveitamento das baterias de ion-litio torna-se
essencial para consolidar praticas sustentaveis e viabilizar a economia circular no
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setor automotivo. Apesar do potencial promissor da reutilizagdo das baterias de
ions de litio, essa pratica ainda enfrenta desafios técnicos e ambientais que limitam
sua aplicagdo em larga escala, sendo uma alternativa viavel para os impactos
ambientais e socioambientais. As caracteristicas gerais de forma comparativa das
baterias de litio, alcalinas e niquel sdo apresentadas na Tabela 2, evidenciando que
a bateria de litio tem potencial promissor.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais das baterias de forma compoarativa.

Caracteristica LiFeS2 Alcalina Ni-Cd ou NiMH
Desempenho/ Temperatura elevada Superior Bom Superior
Peso 33%<Alcalina  33%>LiFe S2 33%>Alcalina
Durabilidade + de 20 anos 5a 10 anos 3 abanos
Resisténcia/ vazamento Superior Bom Bom
Curva de descarga Plana Inclinada Plana
Capacidade (mAh) Superior Boa Superior

Fonte: Autoria prépria (2026).

Em paises como a Alemanha e o Reino Unido, por exemplo, ha projetos-
piloto que consistem na filtracdo do litio em salmouras quentes sob rochas
graniticas. Nos Estados Unidos, as normas para a reciclagem de baterias séo
majoritariamente definidas em ambito estadual, com a Califérnia se destacando por
liderar iniciativas que incentivam o uso de veiculos elétricos e a criagdo de parcerias
para a reciclagem de baterias em parceria com a industria. A China, um dos maiores
produtores de baterias de litio, implementou regulamentos rigorosos que exigem
que os fabricantes estabelecam sistemas de coleta e reciclagem, com o objetivo de
reduzir os impactos ambientais associados (Sixt, 2023).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), de 2010, aponta
para o assunto, mencionando a importancia da destinacao final correta para produtos
considerados nocivos para o meio ambiente. A lei traz as diretrizes para que os
produtos considerados toxicos retornem a industria. Ainda precisamos melhorar em
nivel de leis e de suporte de monitoramento e de fiscalizagao para avangar em
praticas mais sustentaveis para o ciclo de vida da bateria, desde a sua producao
até sua destinagéo final.

A reciclagem das baterias pode recuperar uma fragdo dos materiais, mas os
préprios processos de reciclagem também exigem energia e recursos consideraveis.
Uma intervengdo crucial, que precisa de mais tecnologia, é investir numa cadeia
ciclica de matérias como a reutilizacdo em vez de, ou além de, reciclar ou descartar
em aterros sanitarios.

Segundo Garcia (2022), a economia linear, marcada pela extragéo, produgao,
aquisi¢cao, uso e descarte de recursos no meio ambiente, resulta na exaustao dos
recursos finitos do planeta e agrava os problemas ambientais, em contrapartida, o
conceito de economia circular difere desse modelo ao requerer a participagao ativa
de empresas, cidaddos e lideres politicos, esta abordagem demanda alteragdes
nao apenas nos processos de concepgao, produgao e comercializagdo de bens e
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servigos por parte das empresas, mas também nos comportamentos e padrdes de
consumo tanto dos consumidores quanto das entidades governamentais.

O processo de logistica reversa, operagao e controle no movimento de retorno
do produto pos-venda e consumo, que traz informagdes, por meio dos canais de
distribuicao reversa, agregando valores a economia circular. No Brasil, os principios
que compdem a logistica reversa sdo: pés-consumo e reuso. A logistica reversa
€ 0 caminho para que a empresa obtenha lucros e maior destaque no mercado.
A logistica reversa no Brasil visa reaproveitar residuos, dando uma nova vida, ou
seja, uma segunda vida, evitando que detritos que poderiam contaminar a natureza
tenham outro destino. Contudo, o sistema funciona com envolvimento de diversos
setores, incluindo consumidor, fabricante e comerciante (Cenedesi; Correa, 2023).
Conforme a Figura 2, o ciclo de vida da bateria é ciclico; ap6és o consumo, as
baterias entram no processo de logistica reversa, ou seja, voltam para o fabricante
para reutilizagdo com outra finalidade ou para a reciclagem para extrair os minerais
e entram novamente na cadeia produtiva, favorecendo a economia circular e
mitigando os impactos ambientais.

Figura 2 - Ciclo de vida da bateria.

Matéria prima
pura

Logistica Direta

Recursos de

previsdo Fabricacao Distribui¢do

Matéria prima o
reaproveitada - Logistica Reversa

Fonte: Lacerda, 2022

O Oak Ridge National Laboratory (2023) desenvolveu uma tecnologia que
possibilita a reutilizagdo de baterias desgastadas, com aplicagdo em sistema de
armazenamento de energia para redes elétricas, equilibrando a oferta de energia
nos periodos de picos de demanda, reduzindo a dependéncia de sistemas
convencionais que utilizam combustiveis fosseis para geragdo. Essa estratégia
viabiliza a integracdo de baterias de diferentes fabricantes e capacidades de
armazenamento variadas, gerando reservas de energia para a rede de eletricidade.

Apesar do potencial promissor da reutilizagado das baterias de ion-litio, essa
pratica enfrenta desafios técnicos, ambientais e politicos que limitam sua aplicacao
em larga escala. Entre os principais riscos estao a instabilidade térmica das células
apos multiplos ciclos de carga e descarga, o que aumenta a probabilidade de
curtos-circuitos e incéndios, além da complexidade do desmonte e da triagem das
baterias usadas. Ha também limitagbes econdmicas relacionadas aos elevados
custos logisticos e a auséncia de padronizagéo entre fabricantes, o que dificulta a
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reutilizagcdo segura dos moédulos em novos sistemas de armazenamento (Rodriguez;
Santos, 2026).

Varias oportunidades para diferentes setores industriais com a reutilizacao de
baterias. Skeete et al. (2020) destacam que o setor de energia renovavel € um dos
mais beneficiados, uma vez que baterias de segunda vida podem ser integradas a
sistemas solares ou edlicos, permitindo o armazenamento eficiente de energia e
atenuando a variabilidade na producéo dessas fontes energéticas.

Na industria, essas baterias podem ser reutilizadas em processos produtivos
para fornecer energia de backup. Essa pratica possibilita a redugdo dos custos
operacionais e apoia a sustentabilidade das operagdes industriais, destacando-se
como uma solugao eficiente e econdmica. De acordo com os autores Rodriguez e
Santos (2026), no cendrio atual, os métodos de reciclagem que existem podem variar
entre técnicas térmicas, fisicas e até separagdes quimicas. Eles séo: pirometalurgia,
hidrometalurgia e inducao térmica. Todos apresentam vantagens e desafios, como
expressa a Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Comparagao média entre os métodos de reciclagem de

baterias.
. = Reciclagem Reciclagem Hi- Reciclagem Indu-
Aspecto Mineragéao . . . PP
Pirometallurgia drometalurgia cao técnica
Custo (por US$ 5.000 a US$ 2.000 US$ 1.500 a US$ 1.500 a US$
tonelada) US$ 10.000 ' US$ 3.000 2.500
20-30 gigajoule/  5-10 gigajoule/to- 2-6 gigajoule/ s )
Consumq tonelada (para nelada (depende tonelada (qui- 58 glgfijogle/tone
de Energia ~ o . lada (térmico)
extracdo de litio) do processo) mico)
Emissoes de Emissbes de Emissdes de
Impacto CO,: 50-150 kg/ CO.: 30-50 ka/ CO,: 10-30 ka/ Emissdes de CO,:
Ambiental  tonelada de ma- z 9 z 9 10-30 kg/tonelada
. . tonelada tonelada
terial extraido
Custo de Alto (extracgao, Moderado (cpp— Mogﬂe.rado Moderado (energia
~ transporte e sumo energético  (quimicos e .
operagéo s . e equipamentos)
tratamento) e materiais) energia)

Fonte: Adaptado de Eixos (2024) e Conexao Mineral (2024).

Os autores Rodriguez e Santos (2026) afirmam que, do ponto de vista
ambiental, a reutilizagado contribui para a expressiva redugao da geragéo de residuos
perigosos e diminui a demanda por matéria-prima, resultando em beneficios diretos
para a mitigagao dos impactos ambientais, promovendo praticas alinhadas as metas
globais de sustentabilidade e a transigdo para uma economia verde.

Impactos para a Saude Humana e Ambiental

Aexposi¢do humana e ambiental a essas substancias quimicas é normalmente
regulamentada durante a fabricagdo de baterias de litio por meio de leis de saude e
seguranga ocupacional. Além do potencial total de toxicidade humana e do potencial
total de ecotoxicidade, a exploracdo de minerais de forma nao sustentavel pode
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prejudicar geragdes futuras no que se refere ao potencial total de esgotamento de
recursos (Kang; Chen; Ogunseitan, 2026).

As baterias representam uma fragao significativa na constituicao de diversos
produtos eletrénicos, contendo metais de alto valor agregado e, devido a geragao
continua ao longo do ciclo de vida dos produtos eletrénicos e ao incentivo ao
desenvolvimento de novas tecnologias e veiculos elétricos, as baterias séo
identificadas como agentes na producao de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletrénicos (REEE) em todo o planeta (Zeng et al., 2015).

Os metais encontrados nas baterrias sdo produtos classificados como
residuos perigosos de acordo com as regulamentagdes federais dos EUA, usando o
Procedimento de Lixiviagao de Caracteristicas de Toxicidade (TCLP14), e de acordo
com as regulamentagdes do estado da Califérnia, usando o Teste de Extracdo de
Residuos (WET) e a Concentragéo Limite de Tolerancia Total (TTLC15), e (ii) usar
modelos de avaliacdo de impacto do ciclo de vida do material e de avaliagao de
riscos para avaliar o esgotamento de recursos e os potenciais de toxicidade das
baterias de litio devido ao seu conteddo metalico (Kang; Chen; Ogunseitan, 2026).

Os resultados dos testes de lixiviagao de metais TTLC, TCLP e WET mostram
que todas as baterias de litio devem ser classificadas como residuos perigosos,
segundo as regulamenta¢des da Califérnia, principalmente devido aos niveis
elevados de cobalto e cobre e, em alguns casos, de niquel. Esses resultados
fornecem uma nova justificativa para que as baterias de litio sejam incluidas na
regulamentacdo de Residuos Universais da Califérnia, que consiste em sete
categorias de residuos perigosos amplamente produzidos por residéncias e muitos
tipos diferentes de empresas, incluindo dispositivos eletronicos, baterias de niquel-
cadmio, lampadas elétricas contendo mercurio e latas de aerossol ndo vazias. Além
disso, de acordo com as regulamentagdes dos EUA, algumas das baterias de ion-
litio podem ser classificadas como residuos perigosos devido aos niveis elevados
de chumbo (Pb) (Kang; Chen; Ogunseitan, 2026).

Além das emissobes de gases de efeito estufa, a toxicidade dos metais exerce
grande influéncia sobre o meio ambiente e os seres humanos, especialmente os
trabalhadores que atuam proximos a esses materiais nas instalagdes de fabricagéo.
Do ponto de vista ambiental, o langamento de poluentes afeta a natureza do solo,
da agua e das plantas.

A liberagdo de poluentes na fabricagcao de baterias tem efeitos adversos na
saude humana, como sintomas de insuficiéncia renal ou riscos carcinogénicos e
nao carcinogénicos, podendo ocorrer exposigao por diferentes vias, como inalagao,
contato com a pele ou os olhos, ingestao e inje¢cao, dependendo do material extraido.
Os resultados mostram consisténcia na alta contribuigao da exposi¢do ocupacional
para seis metais: cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), litio (Li), manganés (Mn),
niquel (Ni) e chumbo (Pb), sendo necessarias melhorias significativas para reduzir
esses efeitos adversos sobre o meio ambiente e a saude humana (Abdelkareem et
al.,2023).

90

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 9

ATabela 4, apresenta metais, Co, Cu, Ni e Pb que, em condigbes simuladas de
aterro sanitario, liberaram concentragdes que excederiam os limites regulamentares,
tornando as baterias de litio perigosas sob as leis federais e estaduais dos EUA.
Esses resultados exigem maior coordenagao das politicas regulatérias para apoiar
a reciclagem de baterias recarregaveis e estratégias aprimoradas para reduzir os
niveis de componentes quimicos perigosos em produtos eletrénicos para consumo.

Tabela 4 - Identificacdo dos metais toxicos.

Elevadas con- Maior impacto

Minerais presentes Compostos perigosos

centragoes ambiental:
Cobalto (Co) Aluminio (Al) Cobalto (Co) LiClO, Perclorato de litio
Cobre (Cu) Cobalto (Co) Cobre (Cu) LiBF, Tetrafluoroborato de litio
Niquel (Ni) Cobre Cu) Niquel (Ni) LiPF¢ Hexafluorofosfato de litio
Chumbo (Pb) Litio (Li) Talio (TI)
Aluminio (Al) Prata (Ag)
Prata (Ag)
Talio (TI)
Litio (Li)

Fonte: Autora (2026).

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos
sélidos se dividem em dois tipos, 0s n&o perigosos e 0s perigosos, e séo classificados
de acordo com os seus impactos socioambientais. As baterias de pequeno, médio
ou grande porte que alimentam dispositivos eletronicos e os veiculos elétricos sdo
classificadas como perigosas, por possuirem metais pesados em sua composigao,
entre 0s quais se encontram chumbo, litio e zinco. Esses metais tém grande
potencial toxico, se descartados de forma incorreta no meio ambiente, podem atingir
as camadas mais profundas do solo no processo de degradagédo, comprometendo
a qualidade dos aquiferos e trazendo danos significativos a todo o bioma (Santos et
al., 2013; Soares, 2021).

Conforme mostra a Tabela 5 abaixo, as questdes ambientais e humanas estao
relacionadas ao ciclo de vida das baterias, desde sua fabricagdo até sua destinagcao
final. Levando em consideracdo as legislagbes que exigem que alguns produtos
sigam um fluxo de retorno ao fabricante depois da sua vida util, em que o fabricante
pode reutilizar ou reciclar, e posteriormente, o produto volta a cadeia produtiva.
Esse mecanismo é importante para reduzir os danos ambientais e humanos.

Tabela 5 - Potencial de danos.

Impactos Ambientais Impactos Humanos
Aumento de residuo eletrénico Intoxicacao por metais pesados
Contaminacgao de aterros sanitarios Problemas respiratérios
Poluigéo da agua e do solo Danos Neurolégicos
Toxicidade para os seres vivos Riscos ocupacionais

Fonte: Autora, 2026
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CONSIDERAGOES FINAIS

A eletromobilidade é uma realidade no contexto atual como alternativa
sustentavel para diminuir as alteragdes climaticas e reduzir a emissdo de gases
de efeito estufa (GEE). Contudo, a expansao de veiculos elétricos tem sido uma
realidade global, e varios paises tém atuado em gestdo e logistica para este
crescimento; porém, o Brasil vem neste mesmo ritmo para estruturar uma mobilidade
mais limpa e sustentavel. Com isso, torna-se importante os paises organizarem
um sistema de suporte operacional incluindo regulamentagao, abastecimento,
manutengéo, seguranca e logistica reserva para efetivar todo gerenciamento como:

Manutengéo energética: Falta de um sistema robusto para o gerenciamento
da rede elétrica nacional e auséncia de padronizagao.

Seguranga predial: O processo de recarga apresenta riscos especificos de
incéndio e instabilidade térmica, exigindo novas regulamentagdes e procedimentos
de seguranga para as edificagdes urbanas.

Vulnerabilidade juridica: Efetividade da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), com mecanismo de monitoramento e de fiscalizag&o para o ciclo completo
das baterias desde a producéo até o pés-consumo.
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