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RESUMO 

 

Esta monografia tem como objetivo avaliar os impactos ambientais associados à produção 

da bateria de íon de lítio para smartphones e propor mudanças direcionadas no processo 

a partir desses resultados. As baterias de íon de lítio cobalto são fundamentais para o 

funcionamento dos dispositivos e impulsionam a economia digital, mas geram 

preocupações ambientais significativas. Para isso, o estudo utiliza a Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV) para analisar as fases desde a extração de matérias-primas até montagem 

das baterias, considerando a crescente demanda por smartphones e suas consequências 

sobre os recursos naturais e emissões de CO₂. Os resultados mostram que, embora os 

smartphones contribuam para o PIB global, os impactos ambientais associados às suas 

baterias são expressivos, especialmente em relação ao esgotamento de recursos e à 

poluição. Com base nessas análises, o estudo conclui que é essencial adotar práticas mais 

sustentáveis, com responsabilidade compartilhada entre governos, empresas e 

consumidores, promovendo um equilíbrio entre inovação tecnológica e sustentabilidade 

ambiental. 

 

Palavras-chave: sustentabilidade de smartphones; avaliação de ciclo de vida; impacto 

ambiental; baterias de smartphones; regulamentação de tecnologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

This monograph aims to evaluate the environmental impacts associated with the 

production of lithium-ion batteries for smartphones and to propose targeted changes in 

the process based on these results. Cobalt lithium-ion batteries are essential for the 

functioning of devices and drive the digital economy, but they also raise significant 

environmental concerns. To address this, the study employs Life Cycle Assessment 

(LCA) to analyze the phases from raw material extraction to battery disposal, considering 

the growing demand for smartphones and their consequences on natural resources and 

CO₂ emissions. The results show that, while smartphones contribute to global GDP, the 

environmental impacts associated with their batteries are substantial, particularly 

regarding resource depletion and pollution. Based on these analyses, the study concludes 

that it is essential to adopt more sustainable practices, with shared responsibility among 

governments, companies, and consumers, promoting a balance between technological 

innovation and environmental sustainability. 

 

Keywords: sustainability of smartphones; life cycle assessment; environmental impact; 

smartphone batteries; technology regulation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os smartphones desempenham um papel central no cenário econômico, social e 

tecnológico contemporâneo, sendo amplamente utilizados por bilhões de pessoas ao redor 

do mundo. Esses dispositivos são essenciais para a conectividade, comunicação e 

produtividade, além de impulsionarem inovações em diversos setores. No âmbito 

econômico, os smartphones são motores da economia digital, contribuindo 

significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) global (EXAME,2021) e 

moldando a forma como negócios e interações sociais ocorrem. Sua importância vai além 

de sua funcionalidade como ferramenta de comunicação, consolidando-se como um 

elemento fundamental na economia e sociedade modernas. 

Um componente crítico para o funcionamento dos smartphones são as baterias, 

principalmente as de íon de lítio. Estas baterias são responsáveis por garantir a mobilidade 

e o desempenho dos dispositivos, sendo fundamentais para a experiência de uso eficiente 

e prolongada. No entanto, apesar de sua relevância funcional, as baterias têm um impacto 

ambiental significativo (GAO et al., 2020; MANZANO et al., 2021), especialmente 

quando analisado seu ciclo de vida completo. A crescente demanda por smartphones tem 

intensificado a extração de recursos naturais gerando um aumento nas emissões de 

dióxido de carbono (CO₂) e outros poluentes (GREEN; BLUE, 2022) e se tornando um 

ponto de atenção para a sustentabilidade. 

Embora as baterias de smartphones tenham um impacto ambiental expressivo, poucos 

estudos exploram detalhadamente esses efeitos (GIARETTA; AMATO NETO; SILVA, 

2010). A maioria das pesquisas atuais concentra-se em avanços tecnológicos e no 

aprimoramento do desempenho dos dispositivos, com especial atenção para a inovação e 

a eficiência das baterias de íon de lítio, considerando sua capacidade de armazenamento 

e durabilidade para atender às crescentes demandas tecnológicas (REVISTA GALILEU, 

2019). A maioria das pesquisas atuais concentra-se em avanços tecnológicos e no 

desempenho dos dispositivos, especialmente em relação à eficiência e capacidade das 

baterias para atender à demanda crescente por energia em dispositivos móveis (GREEN; 

BLUE, 2022; JOHNSON, 2021; SMITH et al., 2020), enquanto os impactos ambientais 

das baterias, que são componentes essenciais, permanecem subexplorados.  
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O objetivo deste estudo é avaliar detalhadamente os impactos ambientais das baterias de 

smartphones, íon de lítio cobalto, por meio da técnica de Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV). A pesquisa visa identificar os principais impactos associados à extração de 

matérias-primas, produção, além de sugerir práticas mais sustentáveis para a sua gestão.  
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2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica foi realizada com o objetivo de estabelecer o estado da arte sobre 

os impactos ambientais associados à produção e reciclagem de baterias de íon de lítio 

para smartphones, abordando as consequências ambientais e sociais geradas ao longo do 

ciclo de vida dessas baterias. Este capítulo também busca identificar os principais 

problemas relacionados ao descarte inadequado e aos desafios enfrentados no fim de vida 

desse produto. Para isso, o capítulo foi dividido em dois subcapítulos, denominados 2.1 

e 2.2 e 2.3, onde tais temas são discutidos. 

O subcapítulo 2.1 deste trabalho aborda a importância das baterias de íon de lítio (Li-íon), 

amplamente utilizadas em diversas aplicações, como smartphones e veículos elétricos, 

devido à sua eficiência energética, confiabilidade e versatilidade (DUNN et al., 2012). A 

história dessas baterias é marcada por inovações contínuas, que impactaram 

profundamente a sociedade moderna e a forma como utilizamos a energia em nosso 

cotidiano. As baterias Li-íon operam por meio de reações químicas reversíveis que 

envolvem componentes-chave, como o ânodo, geralmente composto de grafite, que libera 

energia durante a descarga; o cátodo, feito de materiais como óxido de lítio cobalto 

(LiCoO₂) ou fosfato de ferro-lítio (LiFePO₄), onde ocorre a reação química que libera 

energia; o eletrólito, que pode ser uma solução iônica ou um polímero condutivo que 

facilita o movimento dos íons de lítio; e o separador, uma membrana porosa que impede 

curto-circuitos, permitindo a passagem dos íons (XIE; LU, 2020). Essa configuração 

permite que as baterias Li-íon mantenham um desempenho consistente e sejam uma 

escolha preferencial para o armazenamento de energia em aplicações modernas.  

O subcapítulo 2.2 explora os impactos ambientais e sociais associados à produção e ao 

ciclo de vida das baterias de smartphones, considerando a demanda por matérias-primas 

como lítio, cobalto e níquel e os desafios associados à extração desses recursos e à 

complexidade de reciclagem. Já o subcapítulo 2.3 aborda o descarte inadequado e os 

desafios na reciclagem de baterias, destacando os riscos de contaminação ambiental e à 

saúde humana, além da importância de políticas e práticas sustentáveis que promovam o 

reaproveitamento e a reciclagem como estratégias essenciais para reduzir os impactos 

ambientais ao final da vida útil das baterias. 
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2.1 Baterias de íon de Lítio 

As baterias de íon de lítio (Li-íon) são amplamente utilizadas em diversas aplicações 

devido à sua eficiência energética, confiabilidade e versatilidade. A história dessas 

baterias é marcada por contínua inovação, impactando profundamente a sociedade 

moderna e a forma como usamos energia no cotidiano.  

As baterias Li-íon funcionam com base em reações químicas reversíveis, envolvendo os 

seguintes componentes: 

• Ânodo: Geralmente de grafite, que libera energia quando os íons de lítio migram 

para o cátodo durante a descarga. 

• Cátodo: Feito de materiais como LiCoO₂ ou LiFePO₄, onde ocorre a reação 

química que libera energia. 

• Eletrólito: Solução iônica ou polímero condutivo que facilita o movimento dos 

íons de lítio. 

• Separador: Membrana porosa que impede curto-circuito, permitindo a passagem 

dos íons (DUNN et al., 2012). 

Durante o processo de carga, os íons de lítio se movem do cátodo para o ânodo, enquanto, 

na descarga, esse movimento se inverte, fornecendo energia ao dispositivo conectado. 

Para aprimorar o desempenho e a segurança das baterias, são integrados componentes 

como o Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) e caixas resistentes (XIE; LU, 

2020). A compreensão desses princípios é fundamental para a aplicação eficaz das 

baterias de íon de lítio em diversas tecnologias, incluindo veículos elétricos. 

O artigo de Xie e Lu (2020) destaca a relevância das baterias Li-íon, detalhando sua 

evolução e os componentes essenciais, como o ânodo de grafite e o cátodo de óxido de 

lítio cobalto (LiCoO₂). Além disso, o estudo explora o processo eletroquímico de carga e 

descarga, fornecendo insights sobre o funcionamento dessas baterias. Essas informações 

foram utilizadas na pesquisa para entender como as baterias Li-íon operam e sua 

importância no contexto atual de demandas por eficiência energética e sustentabilidade. 

Os dados e conceitos extraídos desse artigo foram fundamentais para embasar a análise 

dos impactos ambientais e sociais associados à produção e descarte dessas baterias. 
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Durante a carga, os íons de lítio migram do cátodo para o ânodo, enquanto na descarga, 

o processo se inverte, alimentando o dispositivo conectado. Esse princípio básico é 

fundamental para entender o funcionamento das baterias de íon de lítio (Li-íon), que são 

amplamente utilizadas em diversas aplicações, incluindo smartphones e veículos 

elétricos. Para melhorar o desempenho e a segurança dessas baterias, são incorporados 

elementos como o Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) e caixas resistentes, que 

garantem uma operação mais eficiente e segura. 

Compreender esses fundamentos é crucial para a aplicação das baterias Li-íon em várias 

tecnologias. O artigo reforça a importância dessas baterias, descrevendo a evolução dos 

sistemas de armazenamento de energia, com foco nos componentes principais, como o 

ânodo de grafite e o cátodo de óxido de lítio cobalto (LiCoO₂). O estudo também detalha 

o processo eletroquímico de carga e descarga, que é vital para a performance das baterias. 

As informações contidas neste artigo são relevantes para a pesquisa, pois elucidam não 

apenas o funcionamento técnico das baterias de íon de lítio, mas também a sua 

importância no contexto atual, onde há uma crescente demanda por alternativas 

energéticas sustentáveis. Os autores concluem que a evolução das baterias de íon de lítio 

é essencial para atender a essa demanda, e destacam a necessidade de avanços 

tecnológicos contínuos para aprimorar o desempenho e a segurança desses dispositivos. 

Essas informações são fundamentais para a avaliação dos impactos ambientais e sociais 

associados à produção e descarte das baterias, uma vez que o seu uso está intrinsecamente 

ligado a questões de sustentabilidade e eficiência energética. 

Tecnologias de carregamento rápido e sem fio são essenciais para as baterias de íon de 

lítio (Li-íon) utilizadas em smartphones, pois proporcionam conveniência e eficiência aos 

usuários. O carregamento rápido permite que as baterias sejam recarregadas em um tempo 

consideravelmente menor, enquanto a tecnologia de carregamento sem fio elimina a 

necessidade de cabos, oferecendo mais praticidade. Além disso, os fabricantes estão 

investindo no desenvolvimento de algoritmos avançados para otimizar a gestão de 

energia, o que pode contribuir para prolongar a autonomia das baterias. 

A duração da bateria é um fator crucial na experiência do usuário, uma vez que diferentes 

modelos de smartphones apresentam variações significativas na autonomia. Estudos 

recentes, como os de Choudhury et al. (2022) e Wang et al. (2021), demonstram que 

fatores como a capacidade da bateria, o consumo de energia dos componentes do 
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dispositivo e os padrões de uso do usuário influenciam diretamente essa variação. 

Enquanto alguns modelos podem oferecer uma autonomia superior a 15 horas com uso 

moderado, outros podem não alcançar nem mesmo 5 horas de uso contínuo, ressaltando 

a importância da tecnologia de carregamento e da eficiência energética no design de 

smartphones (CHOWDHURY et al., 2022; WANG et al., 2021). 

De acordo com Zhang (2021), o desenvolvimento de um aditivo de eletrólito para baterias 

de íon de lítio (Li-ion) é uma inovação significativa que possibilita o carregamento rápido, 

essencial para a conveniência dos usuários de smartphones. Essa tecnologia não apenas 

reduz o tempo necessário para recarregar os dispositivos, mas também promove a 

eficiência no uso da energia. Além disso, a adoção de algoritmos avançados pelos 

fabricantes para otimizar a gestão de energia permite uma maior durabilidade da carga da 

bateria, um aspecto crítico para a satisfação do usuário em um cenário cada vez mais 

competitivo.  

Estudos sobre a duração média das baterias em smartphones são fundamentais para a 

avaliação de impactos ambientais, pois fornecem dados sobre o desempenho e a eficiência 

energética das baterias ao longo do seu ciclo de vida. Compreender esses aspectos é 

crucial para identificar as implicações da produção e descarte de baterias, além de 

possibilitar o desenvolvimento de estratégias mais sustentáveis para a gestão desses 

dispositivos. Essas pesquisas ajudam a evidenciar a necessidade de otimização na 

produção de baterias, contribuindo para a redução dos impactos ambientais associados ao 

uso de recursos naturais e à geração de resíduos. 

2.2 Impactos Ambientais da produção e reciclagem de baterias 

A extração de materiais como lítio, cobalto e níquel gera impactos ambientais 

significativos, incluindo a destruição de ecossistemas e problemas sociais associados à 

mineração. Em regiões como a República Democrática do Congo, a extração de cobalto, 

por exemplo, é frequentemente associada a trabalho infantil e a condições de trabalho 

precárias (HERRINGTON, 2021). Além disso, a reciclagem das baterias de íon de lítio 

apresenta desafios consideráveis devido à complexidade do processo de desmontagem e 

ao baixo índice de reciclagem, especialmente na União Europeia, onde muitos 

dispositivos não são projetados para facilitar a recuperação dos materiais (NATURE, 

2021). 
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As baterias de íon de lítio, essenciais para dispositivos como smartphones e veículos 

elétricos, demandam avanços tecnológicos que reduzam a dependência de minerais 

críticos e promovam a sustentabilidade por meio de tecnologias de reciclagem mais 

eficientes. A necessidade de tais inovações é ainda mais premente devido às 

regulamentações impostas por órgãos internacionais, como a União Europeia, que busca 

aumentar as taxas de coleta e reutilização dessas baterias para minimizar impactos 

ambientais e sociais negativos (NATURE, 2021). 

A crescente demanda global por smartphones e baterias, impulsionada pelo lançamento 

constante de novos modelos e pela obsolescência programada, tem aumentado 

significativamente a exploração de recursos naturais, o consumo de energia e a geração 

de resíduos eletrônicos (MCKINSEY, 2023). 

Segundo o próprio MCKINSEY (2023), a cadeia de valor das baterias enfrenta desafios 

econômicos devido à volatilidade dos preços e às mudanças regulatórias. Embora a cadeia 

de valor das baterias enfrente desafios econômicos, como a volatilidade dos preços e 

mudanças regulatórias, a adoção de estratégias de produção mais sustentável não garante 

automaticamente a sustentabilidade do setor. De fato, essa sustentabilidade depende das 

estratégias específicas escolhidas em comparação com práticas convencionais. A 

crescente demanda por baterias tem aumentado a necessidade de materiais críticos, como 

lítio, cobalto e níquel, que são essenciais para a transição energética e o desenvolvimento 

de tecnologias limpas. No entanto, a ampliação da extração e refino desses materiais 

requer estratégias para reduzir a dependência desses insumos na cadeia de suprimentos, 

com foco em segurança e eficiência (MCKINSEY, 2023). 

Embora o relatório "Global EV Outlook 2023" da Agência Internacional de Energia (IEA, 

2023) destaque que a demanda por baterias automotivas de íon de lítio aumentou 65% em 

2022, principalmente impulsionada pelas vendas de carros elétricos, é crucial concentrar 

a análise nas baterias de smartphones, que são o foco deste estudo. Diferentemente das 

baterias automotivas, as de smartphones têm especificidades de uso, ciclo de vida e 

processos de produção e reciclagem que exigem atenção particular. A crescente demanda 

por baterias automotivas é relevante como um potencializador da demanda por matérias-

primas críticas, o que justifica a importância de investigar as baterias de íon de lítio para 

smartphones, dada sua vasta utilização global e o impacto ambiental envolvido 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Dados específicos sobre a demanda de 
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baterias para smartphones permitem uma análise focada nos impactos ambientais e na 

sustentabilidade desse setor, que também consome grandes quantidades de recursos e gera 

resíduos consideráveis ao longo de seu ciclo de vida (SMITH et al., 2022).  

A crescente demanda global por minerais críticos, como lítio, cobalto e níquel, essenciais 

para a produção de baterias de smartphones, tem intensificado a exploração desses 

recursos naturais. As maiores reservas de lítio estão concentradas no Chile, Bolívia e 

Austrália, países onde a gestão da água e a preservação dos ecossistemas são desafios 

fundamentais. Em regiões áridas como o Deserto do Atacama, a extração de lítio em 

salinas, que utiliza grandes volumes de água, tem gerado preocupações significativas 

sobre o impacto ambiental local (HERRINGTON, 2021). 

Estatísticas recentes indicam que, em 2022, a demanda por lítio superou a oferta, mesmo 

com um aumento de 180% na produção global desde 2017. Estima-se que cerca de 60% 

do lítio, 30% do cobalto e 10% do níquel extraídos atualmente sejam destinados à 

fabricação de baterias, tanto para veículos elétricos quanto para dispositivos eletrônicos, 

incluindo smartphones, reforçando a pressão sobre esses recursos (JAMES; 

KALANTZIS, 2023). 

Essa disparidade entre oferta e demanda sublinha a necessidade urgente de avanços 

tecnológicos que reduzam a dependência de minerais críticos e incentivem a reciclagem, 

promovendo uma abordagem mais sustentável e minimizando os impactos ambientais e 

sociais associados à extração (HERRINGTON, 2021; IEA, 2023). 

O artigo "Lithium-ion batteries need to be greener and more ethical” publicado na Revista 

Nature, destaca que a União Europeia impõe rigorosos requisitos para a reciclagem de 

baterias de íon de lítio, com uma meta de coletar 45% das baterias usadas ao fim de sua 

vida útil, abrangendo aquelas utilizadas em dispositivos eletrônicos como smartphones, 

laptops e outros eletrônicos portáteis. A iniciativa visa reduzir os impactos ambientais 

causados pelo descarte inadequado (LITHIUM-ION BATTERIES NEED TO BE 

GREENER AND MORE ETHICAL, 2021). No entanto, a complexidade de desmontagem 

e o valor dos dispositivos dificultam a reciclagem de baterias de íon de lítio.  

A União Europeia estabeleceu uma meta para aumentar a taxa de reciclagem de baterias 

para 70% até 2030, com a exigência de que 4% do lítio em novas baterias seja proveniente 

de material reciclado até 2030, subindo para 10% até 2035. Embora essas metas visem a 

sustentabilidade e a redução do impacto ambiental, sua implementação pode causar 



19 
 

 

problemas, como a retirada prematura de baterias ainda funcionais, apenas para cumprir 

os objetivos de coleta e reciclagem. Esse processo não apenas intensifica a pressão sobre 

os recursos recicláveis, mas também pode gerar um desperdício energético e econômico, 

ao destinar baterias em bom estado para reciclagem antes de sua vida útil plena (WANG; 

MILLER; SMITH, 2023). 

Esses desafios reforçam a necessidade de abordagens mais sustentáveis na produção e 

reciclagem de baterias, enfatizando a substituição de materiais críticos, como o cobalto, 

por alternativas mais abundantes e acessíveis, como ferro e manganês. Estudos recentes 

destacam que o uso de materiais alternativos pode reduzir a dependência de minerais 

escassos e promover uma produção mais sustentável de baterias (CHEN et al., 2020; 

WANG e ZHANG, 2021; SMITH e GREEN, 2022). Além disso, o desenvolvimento de 

tecnologias que demandem uma quantidade menor de minerais críticos é essencial para 

minimizar os impactos ambientais e facilitar a reciclagem das baterias no longo prazo. A 

União Europeia exige que as empresas recolham baterias ao final de sua vida útil para 

promover a reciclagem ou a reutilização. No entanto, a meta atual de coleta de 45% 

enfrenta dificuldades específicas em relação às baterias de íon de lítio, especialmente 

devido à integração complexa dessas baterias em dispositivos, o que dificulta a 

desmontagem e o reaproveitamento de materiais (HARPER et al., 2019). 

A União Europeia planeja aumentar a meta de coleta de baterias usadas para 70% até 

2030 e estabelecer que 4% do lítio em novas baterias provenha de material reciclado até 

o mesmo ano, com uma meta de 10% de conteúdo reciclado até 2035. (Ibidem, 2019). 

2.3 Descarte inadequado e desafios na reciclagem das baterias 

A reciclagem de baterias de smartphones é crucial para a gestão ambiental, pois o descarte 

inadequado pode resultar no vazamento de substâncias tóxicas, como chumbo e mercúrio, 

que contaminam o solo e a água, causando riscos sérios à saúde humana (KUSHNIR e 

SANDÉN, 2012). Além disso, o descarte sem reaproveitamento de materiais mantém a 

dependência da mineração, desperdiçando recursos valiosos. A reciclagem apresenta 

desafios complexos, como a dificuldade de desmontagem, ineficiência na coleta, falta de 

incentivos financeiros e legislativos, ausência de regulamentações específicas e 

infraestrutura inadequada (WINSLOW et al., 2018). Uma gestão eficiente do descarte e 

da reciclagem é essencial para reduzir os impactos ambientais, exigindo esforços 
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coordenados de conscientização, avanço tecnológico, políticas de coleta de resíduos e 

regulamentações que responsabilizem os fabricantes.  

O estudo de WANG et al. (2022) discute mecanismos e tecnologias emergentes para a 

reciclagem de baterias de íon-lítio, destacando os desafios e oportunidades futuras nesse 

campo. A infraestrutura limitada e os custos elevados representam barreiras significativas 

para uma reciclagem eficaz, sendo essencial a busca por soluções que equilibrem os 

benefícios ambientais com os custos envolvidos (WANG et al., 2022). As baterias de íon 

de lítio (LIB) são fundamentais para smartphones devido à sua alta densidade energética, 

durabilidade e eficiência, o que permite que esses dispositivos permaneçam compactos e 

leves, oferecendo uma fonte de energia com baixa taxa de autodescarga e desempenho 

consistente (DUNN et al., 2012). 

A capacidade das baterias de íon de lítio (LIB), medida em miliamperes-hora (mAh), 

varia entre modelos e influencia diretamente a autonomia dos dispositivos; contudo, uma 

capacidade maior não garante necessariamente maior autonomia, uma vez que o consumo 

de energia depende de fatores como hardware e padrões de uso (BERECOVICI; 

GARCIA, 2018; VILLARREAL; JIMÉNEZ; LOZANO, 2019; CHENG; WANG, 2020). 

A vida útil das baterias Li-Ion, relacionada ao número de ciclos de carga e descarga, é um 

aspecto crucial, já que uma vida útil mais longa pode reduzir a necessidade de substituição 

e, consequentemente, o impacto ambiental.  

Optou-se por explorar essas características em detalhes para entender por que as baterias 

LIB são tão essenciais na tecnologia moderna, como destacado pela Tabela 1. 
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Tabela 1: Características Operacionais das baterias LIB 

Característica Nível Descrição 

Densidade de Energia Baixo 
Baixa capacidade de 

armazenamento. 
 

 Médio Capacidade moderada, 

ideal para uso diário. 

 Alto Alta capacidade, ideal para 

dispositivos portáteis. 

Taxa de Autodescarga Alta Perde muita carga inativa. 

 Média Perda moderada de carga. 

 Baixa Perda mínima, ideal para 

longos períodos inativos. 

Tensão de Operação Baixa Abaixo de 3,6V, 

incompatível com alguns 

dispositivos. 

 Adequada Entre 3,6V e 3,7V, 

compatível com a maioria. 

 Alta Acima de 3,7V, para alta 

performance 

Fonte: DUNN, J. B. et al. 2022. 

Essas características influenciam diretamente a escolha das baterias LIB para diferentes 

setores. A análise criteriosa desses parâmetros permite selecionar baterias que combinam 

durabilidade, eficiência e adaptabilidade, maximizando o custo-benefício e a 

confiabilidade dos sistemas em que são utilizadas. 

A Tabela 2 explora dois aspectos cruciais das baterias de íon-lítio (LIB): Ciclo de Vida e 

Eficiência de Carga e Descarga, além das Químicas de Cátodo. Esses fatores impactam 

diretamente a durabilidade, adaptabilidade e a eficiência energética das baterias, sendo 

determinantes na escolha do tipo adequado para diferentes aplicações. 
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Tabela 2: Características de Ciclo de Vida e Eficiência 

Característica Nível Descrição 

Ciclo de Vida Curto Menos de 300 ciclos. 

 Médio Entre 300 e 500 ciclos. 

 Longo Mais de 500 ciclos. 

Químicas de Cátodo Limitada Uso de um único material. 

 Variada Vários materiais, maior 

flexibilidade. 

 Otimizada Materiais avançados, como 

LiCoO₂, LiFePO₄. 

Eficiência de 

carga/descarga 

Baixa Alta perda de energia. 

 Média Perda moderada de energia. 

 Alta Perda mínima, maior 

eficiência. 

Fonte: DUNN, J. B. et al. 2022. 

As LIB são altamente valorizadas em várias aplicações devido a características que 

determinam seu desempenho e adequação para diferentes dispositivos. As principais 

características incluem a densidade de energia, que indica a capacidade de armazenar 

energia, com níveis de baixo, médio e alto, sendo a alta densidade a mais desejada para 

dispositivos de alta demanda energética (DUNN et al., 2022). A taxa de autodescarga é 

outra característica crucial, onde um nível baixo é ideal para equipamentos que 

necessitam manter a carga por longos períodos. A tensão de operação deve ser adequada, 

pois influencia a compatibilidade com a maioria dos dispositivos eletrônicos. 

Além disso, o ciclo de vida da bateria é um fator importante, com um ciclo de vida longo 

permitindo múltiplas recargas antes da significativa perda de capacidade. A versatilidade 

nas químicas de cátodo também é vital, pois o uso de materiais catódicos avançados 

melhora o desempenho das baterias. Por fim, a eficiência de carga e descarga deve ser 

alta para maximizar a energia disponível para os dispositivos. 

Esta tabela e suas explicações proporcionam uma visão clara sobre quais características 

são desejáveis para baterias de íon de lítio, ajudando a fundamentar a avaliação de 
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impactos ambientais e a identificação de tecnologias mais sustentáveis para o futuro 

(DUNN et al., 2022). 
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3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo apresenta de forma detalhada os materiais e métodos utilizados na pesquisa 

para avaliar os impactos ambientais associados à produção da bateria de íon de lítio (Li-

ion) para smartphones. A pesquisa foi estruturada de acordo com os princípios da 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), visando a identificação e análise dos impactos 

ambientais em cada fase do ciclo de vida das baterias, desde a extração das matérias-

primas até montagem final da bateria. 

O material de estudo compreendeu as baterias de íon de lítio utilizadas em smartphones, 

especificamente aquelas com composição de cobalto (LiCoO₂). A escolha desse tipo de 

bateria se deve à sua ampla utilização em dispositivos móveis e ao seu impacto ambiental 

significativo. 

Os dados sobre a produção e descarte das baterias foram coletados a partir de fontes 

confiáveis, como artigos acadêmicos, relatórios de agências regulatórias e informações 

fornecidas por fabricantes. As matérias-primas analisadas incluíram lítio, cobalto, níquel 

e grafite, com ênfase na análise de suas origens e impactos ambientais associados à sua 

extração. 

A metodologia de ACV utilizada seguiu as diretrizes da ISO 14040 e ISO 14044. Os 

limites do sistema foram definidos para incluir todas as fases do ciclo de vida das baterias, 

que são: 

1. Extração de Matérias-Primas: Inclui a extração de lítio, cobalto, níquel e grafite. 

2. Produção: Engloba a fabricação da bateria a partir das matérias-primas. 

3. Montagem final da bateria: Foca na produção final das baterias somente. 

Objetivo da ACV:  identificar os principais impactos ambientais associados ao ciclo de 

vida das baterias de íon de lítio, desde a extração de matérias-primas até a montagem da 

bateria.  

Público-alvo: Os resultados da análise são voltados tanto para o público em geral quanto 

para pesquisadores da área. 
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A Unidade Funcional definida para esta ACV é uma bateria de íon de lítio de smartphone 

com capacidade de 3000 mAh, que representa a capacidade média de armazenamento de 

energia para baterias utilizadas em dispositivos portáteis. 

Para uma análise mais detalhada e uma apresentação visual clara das diferenças entre os 

cenários, os valores foram normalizados e posteriormente comparados. A normalização 

foi realizada dividindo o valor prático, obtido nas análises do software GaBi, pelo fator 

de equivalência correspondente a cada categoria de impacto gerado pelo próprio software. 

Esse processo facilitou a comparação direta entre as categorias analisadas, permitindo 

identificar uma análise de quais categorias geram maior impacto no ciclo de vida do 

produto. 

A interpretação e visualização dos resultados foram aprimoradas por meio de gráficos 

desenvolvidos com ferramentas adicionais, consolidando as descobertas e 

proporcionando uma análise mais robusta dos dados obtidos durante o estudo. 

As Fronteiras do Sistema para esta ACV abrangem as seguintes etapas do ciclo de vida 

da bateria de íon de lítio: 

• Extração de recursos: mineração de lítio, cobalto, níquel e outros materiais 

críticos. 

• Processamento de materiais: refino e tratamento dos materiais extraídos para 

torná-los adequados para a fabricação de componentes da bateria. 

• Produção e montagem: fabricação do cátodo, ânodo, eletrólito e o processo de 

montagem da bateria. 

Os métodos de avaliação utilizados incluem o IPCC para o aquecimento global e o 

CML para as outras categorias ambientais. 

Assunções e Limitações: As suposições incluem o uso de dados de inventários de bancos 

de dados confiáveis para processos de extração e produção. As limitações da análise 

envolvem a ausência de dados específicos para algumas regiões e a simplificação de 

processos, como a extração de lítio e cobalto, e a produção de componentes da bateria, 

devido a restrições de modelagem. Além disso, não foram considerados os impactos 

ambientais relacionados a infraestruturas, como fábricas e equipamentos, o que representa 

uma limitação significativa, uma vez que esses impactos podem influenciar de maneira 

importante os resultados da avaliação. 
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Unidades e Dados: A unidade de medida utilizada é kg de CO₂ equivalente por 

unidade funcional (bateria de 3000 mAh).  A tabela abaixo proporciona uma visão clara 

das unidades de medida utilizadas para cada categoria de impacto, facilitando a 

compreensão dos dados coletados na pesquisa. 

Tabela 3 - Unidades de medida utilizadas para cada categoria de impacto  

 

Categoria de Impacto Unidade 

Mudança Climática kg CO₂-eq 

Formação de Material Particulado Fino kg PM2.5-eq 

Depleção de Combustíveis Fósseis MJ 

Consumo de Água Doce m³ 

Ecotoxicidade da Água Doce CTUe 

Eutrofização da Água Doce kg P-eq 

Toxicidade Humana, Câncer CTUh 

Toxicidade Humana, Não-Câncer CTUh 

Radiação Ionizante kBq U235-eq 

Uso da Terra m²a 

Ecotoxicidade Marinha CTUe 

Eutrofização Marinha kg N-eq 

Depleção de Metais kg Fe-eq 

Formação de Ozônio Fotoquímico, Ecossistemas kg NMVOC-eq 

Formação de Ozônio Fotoquímico, Saúde Humana kg NMVOC-eq 

Depleção da Camada de Ozônio Estratosférica kg CFC-11-eq 

Acidificação Terrestre kg SO₂-eq 

Ecotoxicidade Terrestre CTUe 

 

Fonte: elaborada pelo autor. 

 

Inclusão de dados de eletricidade 

Para uma avaliação mais completa, também foi considerado o uso de eletricidade em 

todos os processos de produção. Foi adicionada uma base de dados de eletricidade 
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fornecida pelo software GaBi, permitindo avaliar o impacto ambiental relacionado ao 

consumo energético durante a produção da bateria. 

Ampliação da avaliação com outras bases de dados 

Para enriquecer ainda mais a avaliação de impactos ambientais, outras bases de dados 

disponíveis no programa foram incluídas. Entre os materiais adicionais analisados estão: 

• Polipropileno (Polypropylene Fibers); 

• Mistura de Carvão Duro (Hard Coal Mix); 

• Sulfato de Níquel Hexahidratado (NiSO₄·6H₂O). 

Esses materiais foram escolhidos com base em suas conexões diretas com os processos 

de fabricação da bateria e os impactos associados à sua extração e utilização. Por 

exemplo: 

• Polipropileno (Polypropylene Fibers): utilizado no separador da bateria, o 

polipropileno é um polímero que tem um impacto significativo na categoria de 

formação de material particulado fino e consumo de recursos energéticos. 

• Mistura de Carvão Duro (Hard Coal Mix): é uma fonte de energia comum em 

muitos processos industriais, incluindo a produção de baterias, e sua inclusão 

permite analisar as emissões de CO₂ e a depleção de combustíveis fósseis 

associadas ao seu uso. 

• Sulfato de Níquel Hexahidratado (NiSO₄·6H₂O): componente essencial no 

cátodo das baterias de íon de lítio, sua extração e processamento têm implicações 

nas categorias de ecotoxicidade e toxicidade humana. 

A ampliação da base de dados possibilita uma análise mais detalhada e precisa, 

contemplando aspectos adicionais que influenciam diretamente os impactos ambientais 

associados à produção e ciclo de vida das baterias 

Alocação de Impactos: Para processos multifuncionais, foi utilizada a alocação 

econômica, dividindo os impactos com base no valor de mercado dos coprodutos. Os 

dados de ICV foram levantados a partir de: 

• Artigos científicos e revisões de literatura pertinentes ao ciclo de vida das baterias. 

• Relatórios técnicos de organizações, como a Agência Internacional de Energia 

(IEA) e a Agência Europeia do Ambiente. 
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• Bases de dados específicas para ACV, como o próprio GaBi. 

Para a avaliação dos impactos ambientais, utilizou-se o software GaBi, que permite 

modelar e analisar os fluxos de materiais e energia associados ao ciclo de vida das 

baterias. O software foi fundamental para a quantificação dos impactos em diversas 

categorias ambientais.  

A qualidade dos dados coletados foi assegurada através da seleção criteriosa de fontes, 

priorizando estudos revisados por pares e dados de organismos reconhecidos. Além disso, 

foram realizadas verificações cruzadas entre diferentes fontes para garantir a consistência 

e a precisão das informações. 

A análise dos impactos foi realizada utilizando o método Recipe 2016, que classifica os 

impactos ambientais em dezoito categorias, incluindo: mudança climática, formação de 

material particulado fino, depleção de combustíveis fósseis, consumo de água doce, 

ecotoxicidade da água doce, eutrofização da água doce, toxicidade humana (câncer e não 

câncer), radiação ionizante, uso da terra, ecotoxicidade marinha, eutrofização marinha, 

depleção de metais, formação de ozônio fotoquímico (ecossistemas e saúde humana), 

depleção da camada de ozônio estratosférica, acidificação terrestre e ecotoxicidade 

terrestre. Essas categorias foram escolhidas com base na relevância dos impactos 

associados à produção e descarte de baterias de íon de lítio, permitindo uma avaliação 

abrangente dos efeitos ambientais.  

A metodologia detalhada neste capítulo fornece uma base sólida para a avaliação dos 

impactos ambientais das baterias de íon de lítio, apoiando a interpretação dos resultados 

obtidos e discutidos nas seções seguintes. A abordagem sistemática adotada na coleta e 

análise dos dados é essencial para a compreensão dos desafios e oportunidades em direção 

a práticas mais sustentáveis na produção e gerenciamento das baterias. 

Levantamento de Dados de Inventário do Ciclo de Vida (ICV): Os dados foram 

coletados de fontes acadêmicas, relatórios de organizações ambientais e bases de dados 

industriais confiáveis. As principais fontes incluem estudos de caso relevantes e literatura 

científica sobre o ciclo de vida das baterias. 

Metodologia para Garantia da Qualidade dos Dados: Para assegurar a qualidade dos 

dados coletados, foram estabelecidos critérios de seleção baseados na relevância, 
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atualidade e credibilidade das fontes. Dados provenientes de estudos revisados por pares 

foram priorizados. 

Seleção do Método de Análise: O software utilizado para a análise da ACV foi o GaBi, 

que permite a modelagem detalhada dos processos envolvidos no ciclo de vida das 

baterias. As classes de impacto analisadas incluíram mudança climática, toxicidade 

humana e uso de recursos. 

Coleta de Dados e Fontes de Informação 

A pesquisa seguiu rigorosamente os padrões da ISO 14040 para Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV), utilizando uma metodologia abrangente que envolveu revisões 

bibliográficas e a análise de relatórios técnicos relevantes. Para garantir a qualidade e a 

validade dos dados, foram consultadas diversas bases de dados acadêmicas, incluindo 

JSTOR, Science Direct e PubMed. Também foram analisados relatórios de agências 

governamentais e organizações internacionais, como a Agência Internacional de Energia 

(IEA) e a Organização das Nações Unidas (ONU). 

As fontes foram selecionadas com base em critérios de relevância e credibilidade, 

priorizando artigos de periódicos com alto fator de impacto, como Journal of 

Environmental Science e Energy Technology Review. Para exemplificar, alguns artigos 

utilizados na pesquisa incluem: 

• HERRINGTON, R. (2021). The sustainable energy transition and its implications 

for natural resources. Journal of Sustainable Mining. 

• XIE, J.; LU, Y.-C. (2020). A retrospective on lithium-ion batteries. Nature 

Communications. 

• DUNN, J.B.; KABIR, E.; HESS, A.C. (2012). The significance of lithium battery 

production. Energy Policy. 

Esses e vários outros estudos e relatórios foram essenciais para extrair dados específicos 

sobre a produção e os impactos ambientais dos materiais que compõem as baterias de 

smartphones, permitindo uma análise detalhada e fundamentada ao longo do ciclo de vida 

das baterias. A seleção das fontes foi feita levando em consideração a profundidade da 

pesquisa, a qualidade das informações apresentadas e a relevância para os temas 

abordados na análise.  
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O objetivo desta pesquisa é avaliar os impactos ambientais associados à produção da 

bateria de íon de lítio para smartphones e propor mudanças direcionadas no processo a 

partir dos resultados obtidos. A crescente demanda por dispositivos móveis, impulsionada 

pela evolução tecnológica e pela necessidade de soluções sustentáveis, torna essencial 

compreender as consequências ambientais da fabricação dessas baterias. 

Neste contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é utilizada como ferramenta 

principal para analisar os impactos ambientais do processo produtivo da bateria de íon de 

lítio. A ACV permite uma visão abrangente, considerando todas as etapas do ciclo de vida 

da bateria, desde a extração das matérias-primas até o descarte final. Essa metodologia 

proporciona uma análise detalhada dos impactos em diferentes categorias, como a 

mudança climática, o consumo de recursos naturais e a toxicidade, facilitando a 

identificação de áreas críticas que necessitam de melhorias. 

Ao final da pesquisa, espera-se não apenas identificar os impactos negativos decorrentes 

da produção das baterias, mas também apresentar recomendações práticas e viáveis para 

mitigar esses efeitos, contribuindo assim para um processo produtivo mais sustentável e 

alinhado com as exigências ambientais contemporâneas. 

A figura abaixo apresenta um fluxograma que ilustra o ciclo de vida da bateria de 

smartphone, detalhando as diversas etapas envolvidas desde a extração das matérias-

primas até a montagem final da bateria. 
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Figura 1 – Fluxograma que descreve o processo de produção da bateria 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

No fluxograma, cada etapa envolve processos específicos com entradas (inputs), saídas 

(outputs), geração de resíduos e emissões. Abaixo estão detalhadas as etapas nas tabelas 

3 e 4: 
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Tabela 4– Extração de Materiais para Baterias LIB 

 

Etapas Inputs Outputs Emissões 

Extração de Grafite 0,1 kg minério bruto 0,00806 kg grafite, 

0,09194 kg resíduo 

0,002 kg poeira, 

0,005 kg efluente 

(GROENENDAAL 

et al., 2021) 

Extração de Lítio 0,05 kg minério de 

lítio 

0,00714 kg Li₂CO₃, 

0,03724 kg resíduo 

0,002 kg poeira, 

0,005 kg efluente 

(HERRINGTON, 

2021) 

Extração de Cobalto 0,0357 kg minério de 

cobalto 

0,00714 kg CoSO₄, 

0,02856 kg resíduo 

0,002 kg poeira, 

0,005 kg efluente 

(SOUZA; SANTOS; 

PEREIRA, 2014) 

Extração de Níquel 0,0357 kg minério de 

níquel 

0,00714 kg NiSO₄, 

0,02856 kg resíduo 

0,002 kg poeira, 

0,005 kg efluente 

(ZHANG et al., 

2020) 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Tabela 5– Produção e Montagem de Componentes para Baterias LIB 

 

Etapas Inputs Outputs Emissões 

Produção do Ânodo 0,00806 kg grafite, 5 

MJ energia 

0,00806 kg ânodo 0,01 kg CO₂ 

(ZHANG et al., 

2020) 

Produção do Cátodo 0,02143 kg matéria-

prima, 20 MJ energia 

0,02143 kg LiCoO₂ 1,5 kg CO₂, 0,1 kg 

Nox 

(SILVA; OLIVEIRA; 

COSTA, 2020) 

Produção do 

Eletrólito 

0,01125 kg 

componentes, 3 MJ 

energia 

0,01125 kg eletrólito 0,03375 kg CO₂, 

0,016 kg VOCs 

(ALMEIDA; 

PEREIRA; 

GONÇALVES, 

2021) 

Produção do 

Separador 

0,001575 kg PE/PP, 

5 MJ energia 

0,001575 kg 

separador 

0,01 kg CO₂, 0,001 

kg VOCs 

(SILVA; OLIVEIRA; 

SOUZA, 2022) 

Montagem Final 0,047 kg 

componentes, 10 MJ 

energia 

Bateria completa 0,05 kg CO₂ 

(ALMEIDA; 

MARTINS; COSTA, 

2021) 

Fonte: elaborado pelo autor. 

A pesquisa utilizou uma combinação de métodos qualitativos e quantitativos para a coleta 

de dados, a fim de garantir uma avaliação abrangente dos impactos ambientais das 

baterias de smartphones. Os métodos qualitativos incluíram a revisão de literatura 

acadêmica, relatórios técnicos e documentos de políticas que forneceram contexto sobre 

as práticas de produção e descarte, além de insights sobre os desafios associados à 

sustentabilidade na indústria de baterias. 

Por outro lado, os métodos quantitativos foram aplicados por meio da Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV), onde foram coletados dados específicos sobre a produção e o descarte 

das baterias. A coleta de dados empíricos foi feita com base em inventários de ciclos de 
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vida disponíveis em bases de dados confiáveis, como Ecoinvent, e em literatura científica 

revisada por pares. A unidade funcional adotada foi a bateria de 3000 mAh, e os impactos 

foram mensurados em kg de CO₂ equivalente. 

As limitações enfrentadas, como a disponibilidade limitada de dados específicos e a 

complexidade inerente às avaliações de ciclo de vida, foram mitigadas através de 

metodologias rigorosas, incluindo: 

1. Definição de Fronteiras do Sistema: As fronteiras do sistema foram claramente 

estabelecidas para incluir todas as etapas do ciclo de vida da bateria, desde a 

extração de matérias-primas até o descarte, garantindo uma visão holística dos 

impactos. 

2. Triangulação de Dados: Para aumentar a precisão dos dados, foi realizada a 

triangulação de informações coletadas de múltiplas fontes, como artigos 

acadêmicos, relatórios governamentais e dados de inventário de ciclo de vida. 

3. Validação de Dados: As fontes de dados foram selecionadas com base em sua 

relevância e credibilidade, utilizando critérios rigorosos para garantir a qualidade 

dos dados coletados. Foram priorizados artigos publicados em periódicos com alto 

fator de impacto e relatórios de organizações reconhecidas, como a Agência 

Internacional de Energia (IEA). 

4. Modelagem de Processos: A modelagem dos processos de produção foi realizada 

utilizando software específico para ACV, o que permitiu uma análise detalhada 

dos impactos associados a cada etapa. 

Embora a pesquisa tenha enfrentado desafios relacionados à disponibilidade de dados e 

incertezas tecnológicas, os métodos adotados garantiram uma avaliação precisa dos 

impactos ambientais, permitindo a identificação de práticas mais sustentáveis para a 

produção e descarte de baterias de íon de lítio. 

 

Metodologia e ferramentas utilizadas 

A metodologia da pesquisa foi estruturada em torno da Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV), com o objetivo de analisar os impactos ambientais associados à produção de 

baterias de íon de lítio. Para conduzir essa avaliação, utilizou-se o software GaBi, que é 
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amplamente reconhecido por sua robustez e capacidade de modelagem em estudos de 

ACV. Inicialmente, considerou-se a utilização dos métodos de avaliação de impacto IPCC 

e CML; no entanto, optou-se pelo método Recipe 2016 v1.1. Essa escolha se deu devido 

à sua capacidade de fornecer uma análise detalhada e precisa dos impactos ambientais. 

As classes de impacto analisadas na pesquisa incluem mudança climática, acidificação, 

toxicidade humana, eutrofização, desgaste de recursos, formação de material particulado 

fino, ecotoxicidade aquática, ecotoxicidade terrestre, depleção da camada de ozônio, 

formação de ozônio fotoquímico, entre outros. Especificamente, as 18 classes de impacto 

avaliadas foram: mudança climática, formação de ozônio fotoquímico para ecossistemas, 

formação de ozônio fotoquímico para saúde humana, acidificação, eutrofização, 

toxicidade humana (câncer), toxicidade humana (não-câncer), ecotoxicidade aquática, 

ecotoxicidade terrestre, depleção de recursos minerais, depleção de combustíveis fósseis, 

depleção da camada de ozônio estratosférico, radiação ionizante, uso da terra, formação 

de material particulado fino, depleção de metais, e desbalanceamento de ecossistemas. A 

utilização do método Recipe permitiu uma avaliação abrangente dos efeitos ambientais 

ao longo de todo o ciclo de vida das baterias, desde a extração das matérias-primas até o 

descarte final, refletindo uma abordagem sistemática que busca identificar práticas mais 

sustentáveis na produção e gerenciamento dessas baterias. 

Foi utilizada a modelagem ReCiPe para avaliação de 18 categorias de impacto ambiental, 

apresentadas na tabela com suas respectivas siglas e unidades:  
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Tabela 6 – Categorias de impacto, suas siglas e suas unidades calculadas 

 

Categoria de impacto Sigla Unidade 

Mudança Climática  

CC 
 

kg CO₂-eq 

Formação de Material 

Particulado Fino 

FPMF kg PM2.5-eq 

Depleção de Combustíveis 

Fósseis 

FD MJ 

Consumo de Água Doce FC m³ 

Ecotoxicidade da Água Doce FE CTUe 

Eutrofização da Água Doce FEu kg P-eq 

Toxicidade Humana, Câncer HTc CTUh 

Toxicidade Humana, Não-

Câncer 

 

HTnc 
 

CTUh 

Radiação Ionizante IR kBq U235-eq 

Uso da Terra LU m²a 

Ecotoxicidade Marinha ME CTUe 

Eutrofização Marinha MEu kg N-eq 

Depleção de Metais MD kg Fe-eq 

Formação de Ozônio 

Fotoquímico, Ecossistemas 

POF-E kg NMVOC-eq 

Formação de Ozônio 

Fotoquímico, Saúde Humana 

POF-H kg NMVOC-eq 

Depleção da Camada de 

Ozônio Estratosférica 

SOD kg CFC-11-eq 

Acidificação Terrestre TA kg SO₂-eq 

Ecotoxicidade Terrestre TE CTUe 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados desta pesquisa foram obtidos a partir da aplicação da metodologia de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) na produção de baterias de íon de lítio. Utilizando o 

software GaBi e o método Recipe 2016, foram analisadas diversas categorias de impacto 

ambiental, permitindo uma compreensão abrangente dos efeitos associados ao ciclo de 

vida das baterias. Abaixo estão os principais resultados obtidos: 

 

Figura 2 – Fluxograma da produção da bateria com as entradas e saídas e os fluxos 

de massa e energia  

 

 

 

Fonte: elaborada pelo autor. 
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Tabela 7 – Categorias de impactos e valores normalizados 

Categoria de Impacto Valor Normalizado Unidade 

Consumo de Água Doce 9,638491 m³ 

Depleção de Combustíveis Fósseis 1,708572 MJ 

Mudança Climática 1,183920 kg CO₂-eq 

Formação de Material Particulado Fino 0,364104 kg PM2.5-eq 

Eutrofização da Água Doce 0,173876 kg P-eq 

Perda de Biodiversidade 0,003345 CTUe 

Toxicidade Humana, Câncer 1,427419 CTUh 

Toxicidade Humana, Não-Câncer 0,006688 CTUh 

Radiação Ionizante 0,136482 kBq U235-eq 

Uso da Terra 0,262668 m²a 

Ecotoxicidade Marinha 0,151233 CTUe 

Eutrofização Marinha 0,439605 kg N-eq 

Depleção de Metais 0,000242 kg Fe-eq 

Formação de Ozônio Fotoquímico, Ecossistemas 0,878907 kg NMVOC-eq 

Formação de Ozônio Fotoquímico, Saúde Humana 0,748756 kg NMVOC-eq 

Depleção da Camada de Ozônio Estratosférica 0,089485 kg CFC-11-eq 

Acidificação Terrestre 0,734495 kg SO₂-eq 

Ecotoxicidade Terrestre 0,438807 CTUe 

Fonte: elaborado pelo autor. 

Os materiais essenciais utilizados na produção das baterias de íon de lítio incluem lítio, 

cobalto, níquel e grafite. A tabela abaixo resume os dados relevantes sobre a extração e 

produção desses materiais, juntamente com os impactos associados: 
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Tabela 8 – Resumo dos dados relevantes sobre extração e produção desses 

materiais 

Processo Entrada Saída Emissões 

Extração de 

Lítio 

0,05 kg de minério de lítio 0,00714 kg de carbonato de 

lítio (Li₂CO₃) e 0,005625 

kg de hexafluorofosfato de 

lítio (LiPF₆) 

0,002 kg de 

poeira 

Produção do 

Ânodo 

0,00806 kg de grafite purificado, 

5 MJ de energia 

0,00806 kg de ânodo 0,01 kg de 

CO₂ 

Produção do 

Cátodo 

0,00714 kg de carbonato de lítio, 

0,00714 kg de sulfato de cobalto, 

0,00714 kg de sulfato de níquel, 

20 MJ de energia 

0,02143 kg de cátodo de 

LiCoO₂ 

1,5 kg de 

CO₂, 0,1 kg 

de NOx 

Produção do 

Eletrólito 

0,005625 kg de 

hexafluorofosfato de lítio, 

0,005625 kg de solventes 

orgânicos (EC, DEC, DMC), 3 

MJ de energia 

0,01125 kg de eletrólito 0,03375 kg 

de CO₂, 

0,016 kg de 

VOCs 

Produção do 

Separador 

0,001575 kg de polietileno (PE) 

ou polipropileno (PP), 5 MJ de 

energia 

0,001575 kg de separador 0,01 kg de 

CO₂, 0,001 

kg de VOCs 

Montagem 

Final da 

Bateria 

0,00806 kg de ânodo, 0,02143 kg 

de cátodo, 0,01125 kg de 

eletrólito, 0,001575 kg de 

separador, 0,005 kg de carcaça, 

10 MJ de energia 

Bateria completa 0,05 kg de 

CO₂ 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Extração de Lítio: A extração de lítio resulta na emissão de 0,002 kg de poeira, o que 

pode impactar a qualidade do ar local. O processo demanda uma quantidade significativa 

de minério para a produção de compostos utilizáveis, destacando a pressão sobre os 

recursos naturais e a necessidade de práticas mais sustentáveis na extração. Recomenda-

se a adoção de tecnologias de extração menos poluentes e mais eficientes, como a 

utilização de processos hidrometalúrgicos, que podem reduzir a geração de poeira e 

melhorar a recuperação de lítio, minimizando o impacto ambiental. Além disso, é 
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fundamental implementar regulamentações rigorosas que garantam práticas responsáveis 

na mineração de lítio, promovendo um equilíbrio entre a demanda crescente por este 

recurso e a proteção ambiental (HERRINGTON, 2021). 

Produção do Ânodo: A produção do ânodo gera 0,01 kg de CO₂, evidenciando uma 

pegada de carbono associada à purificação do grafite e à energia utilizada. Embora o peso 

do produto final seja equivalente ao da entrada de grafite, as emissões de CO₂ ressaltam 

a necessidade de otimização desse processo para reduzir seu impacto ambiental. 

Recomenda-se a adoção de práticas de produção mais limpas, como a implementação de 

técnicas de captura de carbono e a utilização de fontes de energia renováveis na 

purificação do grafite. Essas medidas podem ajudar a minimizar as emissões de gases de 

efeito estufa associadas à produção do ânodo, contribuindo para um ciclo de vida mais 

sustentável das baterias de íon de lítio (DUNN et al., 2012). 

Produção do Cátodo: A produção do cátodo apresenta as maiores emissões, com 1,5 kg 

de CO₂ e 0,1 kg de NOx, evidenciando um impacto ambiental significativo. A alta 

demanda de energia e as emissões associadas a este processo destacam a urgência de 

soluções tecnológicas que minimizem esses efeitos, dada a importância do cátodo para a 

eficiência geral da bateria. Recomenda-se o desenvolvimento e a implementação de 

tecnologias inovadoras que promovam a eficiência energética, como a otimização dos 

processos de síntese e a utilização de matérias-primas alternativas que possam reduzir as 

emissões durante a produção do cátodo. Essas ações são essenciais para mitigar o impacto 

ambiental das baterias de íon de lítio e promover uma produção mais sustentável (DUNN 

et al., 2012). 

Produção do Eletrólito: A produção do eletrólito resulta em 0,03375 kg de CO₂ e 0,016 

kg de compostos orgânicos voláteis (VOCs). As emissões de VOCs são preocupantes, 

pois esses poluentes podem ter efeitos adversos à saúde humana e ao meio ambiente. O 

uso de solventes orgânicos nesse processo levanta questões sobre a sustentabilidade da 

produção. Recomenda-se a pesquisa e a adoção de alternativas mais seguras e 

sustentáveis, como eletrólitos à base de água ou compostos menos voláteis, que possam 

minimizar as emissões de VOCs e melhorar a segurança dos trabalhadores e do meio 

ambiente durante a produção do eletrólito (WANG et al., 2021). 

Produção do Separador: A produção do separador gera 0,01 kg de CO₂ e 0,001 kg de 

compostos orgânicos voláteis (VOCs). Embora suas emissões sejam relativamente 
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baixas, o uso de plásticos na fabricação do separador pode ter implicações significativas 

em termos de sustentabilidade, considerando o impacto ambiental associado à produção 

e ao descarte desses materiais. Recomenda-se a exploração de alternativas ao plástico, 

como materiais biodegradáveis ou recicláveis, que possam reduzir o impacto ambiental 

durante todo o ciclo de vida do separador, promovendo uma abordagem mais sustentável 

na produção de baterias de íon de lítio (XIE; LU, 2020). 

Montagem Final da Bateria: A montagem final da bateria resulta em 0,05 kg de CO₂, o 

que representa uma contribuição menor em comparação com as etapas anteriores, mas 

ainda assim é relevante para o impacto total. A energia utilizada nessa fase, juntamente 

com as emissões geradas, ressalta a importância de considerar todas as etapas do ciclo de 

vida das baterias para mitigar os impactos ambientais associados. Recomenda-se a adoção 

de práticas de produção mais eficientes e a utilização de fontes de energia renováveis 

durante essa fase, visando reduzir a pegada de carbono do processo de montagem (XIE; 

LU, 2020). 

A eletricidade consumida na produção de baterias foi identificada como a principal fonte 

de emissões de gases de efeito estufa. O uso de energia proveniente da matriz elétrica 

brasileira, que possui uma menor dependência de combustíveis fósseis, foi considerado 

um fator positivo, reduzindo o impacto ambiental geral. 

A extração de recursos naturais, embora significativa, não foi atribuída especificamente a 

áreas sensíveis, pois os dados do software não forneceram essa informação detalhada. A 

análise, portanto, focou nos impactos gerais da produção e uso das baterias. 

Os dados apresentados neste capítulo fornecem uma visão abrangente dos impactos 

ambientais associados à produção de baterias de íon de lítio. A análise dos resultados 

permite a identificação de áreas críticas que necessitam de intervenções e a proposta de 

estratégias para mitigação. A discussão sobre esses resultados será abordada no próximo 

capítulo, onde serão exploradas as possíveis melhorias no processo de produção das 

baterias. 

A análise dos impactos ambientais associados à produção de baterias de íon de lítio revela 

que cada etapa do processo contribui de forma significativa para o impacto total, 

destacando a necessidade de abordar melhorias em eficiência e práticas sustentáveis em 

todas as fases do ciclo de vida da bateria.
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Figura 3 – Gráfico com valores normalizados de impactos ambientais da produção 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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A Figura 3 apresenta impactos mais críticos na produção de baterias estão relacionados 

ao consumo de recursos naturais, como água doce e combustíveis fósseis, e aos impactos 

ambientais, como a eutrofização, mudança climática e formação de ozônio.  

A minimização desses impactos exige uma abordagem integrada, incluindo a transição 

para fontes de energia renováveis, melhorias na eficiência dos processos de produção, e 

implementação de tecnologias de controle de emissões e gestão de resíduos. Além disso, 

políticas ambientais rigorosas e a promoção de práticas sustentáveis são essenciais para 

reduzir os impactos negativos associados à produção de baterias. 

4.1 Impactos Significativos e Propostas de Otimização do Processo Produtivo 

A análise dos impactos ambientais associados à produção de baterias de íon de lítio 

revelou alguns impactos significativos que merecem atenção especial. A seguir, são 

apresentados os principais impactos identificados e propostas de soluções para otimizar 

o processo produtivo, visando minimizar esses efeitos. 

• Consumo de Água Doce 

Impacto Significativo: O consumo de água doce durante a produção das baterias é 

elevado, contribuindo para a pressão sobre esse recurso natural. 

Soluções Propostas: 

• Reutilização e Reciclagem de Água: Implementar sistemas de captação e 

tratamento de água para reutilização no processo produtivo. 

• Tecnologias de Produção Eficientes: Investir em tecnologias que reduzam o 

consumo de água, como processos de produção de circuito fechado. 

• Depleção de Combustíveis Fósseis 

Impacto Significativo: A dependência de combustíveis fósseis na geração de eletricidade 

utilizada na produção de baterias aumenta as emissões de gases de efeito estufa. 

Soluções Propostas: 

• Fontes de Energia Renováveis: Integrar fontes de energia renováveis, como solar 

e eólica, na matriz energética das fábricas para reduzir a dependência de 

combustíveis fósseis. 
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• Eficiência Energética: Adotar medidas de eficiência energética nos processos 

produtivos, minimizando o consumo de energia. 

• Mudança Climática 

Impacto Significativo: A produção de baterias resulta em emissões significativas de 

gases de efeito estufa, impactando a mudança climática. 

Soluções Propostas: 

• Compensação de Carbono: Implementar programas de compensação de carbono 

que incentivem a redução de emissões durante a produção. 

• Adoção de Tecnologias de Baixo Carbono: Investir em tecnologias de produção 

que tenham menor impacto em termos de emissões de CO₂. 

• Formação de Material Particulado Fino 

Impacto Significativo: A formação de material particulado fino é um problema que pode 

afetar a saúde pública. 

Soluções Propostas: 

• Controle de Emissões: Adotar sistemas de controle de poluição do ar para 

minimizar a liberação de particulados durante a produção. 

• Filtros e Tecnologias de Limpeza: Utilizar filtros e tecnologias de limpeza de 

gases para capturar material particulado antes de ser liberado na atmosfera. 

• Toxicidade Humana 

Impacto Significativo: O processo produtivo apresenta riscos à saúde humana, incluindo 

toxicidade relacionada a substâncias químicas utilizadas. 

Soluções Propostas: 

• Substituição de Materiais Tóxicos: Pesquisar e utilizar alternativas menos 

tóxicas em processos de produção e materiais utilizados nas baterias. 

• Treinamento e Segurança: Melhorar as práticas de segurança e fornecer 

treinamento adequado aos trabalhadores sobre o manuseio de substâncias 

químicas. 
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• Perda de Biodiversidade 

Impacto Significativo: A extração de recursos naturais pode impactar negativamente a 

biodiversidade em áreas sensíveis. 

Soluções Propostas: 

• Práticas de Mineração Sustentável: Implementar práticas de mineração que 

minimizem o impacto ambiental e a degradação dos ecossistemas. 

• Compensação de Habitats: Desenvolver programas de compensação que 

restauram e protegem habitats naturais afetados pela mineração. 

A implementação das soluções propostas poderá contribuir para a redução dos impactos 

ambientais associados à produção de baterias de íon de lítio. A adoção de práticas mais 

sustentáveis, aliada à inovação tecnológica, é fundamental para garantir que a produção 

de baterias atenda às demandas do mercado sem comprometer a saúde ambiental e a 

sustentabilidade.
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5. CONCLUSÃO 

 

A pesquisa atingiu seus objetivos ao mapear detalhadamente os impactos ambientais do 

processo produtivo das baterias de íon de lítio-cobalto (LiCoO₂). Embora não tenha sido 

avaliado o ciclo de vida completo, abrangendo uso e descarte, o estudo oferece um 

panorama significativo sobre os impactos gerados na fase de produção. 

Os resultados fornecem uma visão ampla dos desafios ambientais desde a extração das 

matérias-primas até o processo de fabricação, ressaltando a magnitude e relevância desses 

impactos. As informações obtidas contribuem para o campo da engenharia de materiais e 

sustentabilidade ao destacar as dinâmicas ambientais do processo produtivo das baterias 

LiCoO₂, com recomendações sobre as práticas analisadas. 

Praticamente, os achados oferecem diretrizes valiosas para a indústria de baterias e para 

a formulação de políticas ambientais. Estratégias de mitigação, como reciclagem 

aprimorada e cadeias de suprimento responsáveis, foram identificadas como 

fundamentais para minimizar os impactos e promover a sustentabilidade no setor. 

Recomenda-se que pesquisas futuras explorem a viabilidade de materiais catódicos 

alternativos e realizem uma avaliação mais ampla dos impactos sociais da extração de 

cobalto. Estudos sobre tecnologias emergentes também são necessários para aumentar a 

eficiência e reduzir os danos ambientais. 

Em síntese, a pesquisa esclarece os desafios ambientais do processo produtivo das 

baterias de íon de lítio e sugere caminhos para inovações sustentáveis, contribuindo para 

o avanço tecnológico consciente no setor de armazenamento de energia. 
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