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RESUMO

A Logistica Reversa vem sendo pesquisada como alternativa para reduzir o impacto
ambiental causado pela cultura consumista da populacdo. Com o intuito de melhorar
0 cendrio ambiental, este trabalho apresenta por objetivo propor a implantagdo de um
sistema de logistica reversa de bateria pds-consumo de veiculos leves elétricos na
industria automotiva, visando o desenvolvimento da empresa com viés sustentavel.
Pensar em fluxos sustentaveis para as baterias de litio € uma preocupacao que vai de
encontro com a necessidade das organizacdes de préaticas de processos sustentaveis,
visto que veiculos elétricos tém se tornado cada vez mais comuns no cotidiano do
brasileiro; além da necessidade de estarem dentro da lei.

Como procedimentos metodoldgicos, utilizou-se uma pesquisa qualitativa por meio de
pesquisas aplicadas nas bases cientificas sobre o levantamento das praticas de
logistica reversa no mercado automotivo no Brasil e no exterior. Além de identificar
regulamentacdes e barreiras para implementacdo da logistica reversa no mercado
automotivo no Brasil. Para a coleta de dados, foram utilizados a pesquisa documental
na empresa estudada e uma pesquisa de campo na modalidade de entrevista
semiestruturada que foi utilizada para entrevistar o pessoal responsavel pelo projeto.
Para analise dos dados foi utilizada a técnica de andlise de contetdo de Bardin. A
pesquisa identificou a falta de triagem, padronizacéo e regulamentacdo especificas,
além da necessidade de articulagdo entre os diversos atores da cadeia produtiva.
Como solucéo, propde-se a criacdo de um Centro Nacional de Remanufatura, com
analise técnica, classificacdo de baterias e rastreabilidade, incorporando boas préticas
como o passaporte digital de produtos. O modelo é classificado como produto técnico-
tecnologico de alta complexidade e relevante impacto ambiental, econdmico e social.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, Baterias de Litio, Residuos eletroeletrbnicos, e
logistica reversa de baterias eletroeletrénicos.



ABSTRACT

Reverse Logistics has been studied as an alternative to reduce the environmental
impact caused by the consumerist culture of the population. In order to improve the
environmental scenario, this work aims to propose the implementation of a reverse
logistics system for post-consumer lithium batteries from light electric vehicles within
the automotive industry, seeking the sustainable development of the company.
Designing sustainable flows for lithium batteries aligns with the growing need for
organizations to adopt sustainable process practices, especially as electric vehicles
are becoming increasingly common in the daily lives of Brazilians, in addition to the
need for compliance with legal regulations.

As methodological procedures, a qualitative research approach was adopted, through
applied research using scientific databases to survey reverse logistics practices in the
automotive market both in Brazil and abroad. The study also aimed to identify
regulations and barriers related to the implementation of reverse logistics in the
Brazilian automotive sector. For data collection, documentary research within the
studied company was carried out, along with field research using semi-structured
interviews with the personnel responsible for the project. Data analysis was conducted
using Bardin's content analysis technique.

The research identified the lack of sorting processes, standardization, and specific
regulations, in addition to the need for coordination among the various actors in the
production chain. As a solution, the creation of a National Remanufacturing Center is
proposed, including technical assessment, battery classification, and traceability,
incorporating best practices such as a digital product passport. The proposed model is
classified as a high-complexity technical-technological product with significant
environmental, economic, and social impacts.

Keywords: Electric vehicles; Lithium batteries; Electronic waste; Reverse logistics of
electronic batteries.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Na terceira década do século XXI é possivel observar o crescente
desenvolvimento da tecnologia em todos os mercados. Sendo assim, cada vez mais
estudos tecnoldgicos e sua consequente aplicagdo pratica com produtos inovadores
tem sido ofertado no mercado para os consumidores, principalmente os produtos
eletroeletrénicos. De acordo com o relatdrio do Centro de Tecnologia de Informacgéo
Aplicada da Escola de Administragcdo de Empresas de Sao Paulo, divulgado pela
Associagao Brasileira Industria Elétrica Eletronica (ABINEE, 2023), o Brasil conta com
464 milhdes de dispositivos digitais, abrangendo smartphones, computadores, tablets
e notebooks.

Este numero é significativo, especialmente se for considerado que cada
dispositivo possui seu proprio ciclo de vida e se aproximam do término a medida que
sao substituidos por novas tecnologias. Este fato é reiterado pela Fundacao Getulio
Vargas (FGV), cujo estudo de 2024 aponta que o Brasil tem 480 milhdes de
dispositivos digitais em uso, sendo 2,2 por habitante.

Diversos estudos tém abordado a relagédo entre obsolescéncia programada,
consumismo e impactos ambientais, corroborando a visdo de Cortella (2016). Por
exemplo, Nascimento (2023) destaca que a répida substituicdo de produtos
tecnoldgicos, impulsionada por inovagdes constantes, motiva um consumo crescente
que, embora beneficie 0 mercado e o desenvolvimento cientifico, prejudica o meio
ambiente devido ao descarte inadequado de residuos eletroeletrénicos. Além disso, a
obsolescéncia programada € apontada como uma pratica comercial antiética que
engana consumidores e contribui para a degradacao ambiental.

Outro estudo, conduzido por Souza e Medeiros (2024), revelou que a maioria
dos moradores de Alto do Rodrigues/RN desconhece o conceito de obsolescéncia
programada, embora reconheca os problemas decorrentes do descarte incorreto de
residuo eletronico. A pesquisa sugere a implementacao de iniciativas de educacao
ambiental para conscientizar a populacdo sobre os riscos associados ao consumo

excessivo e ao descarte inadequado de equipamentos eletroeletrénicos.
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Essas analises recentes reforcam a critica a cultura capitalista de consumo
desenfreado, que valoriza a substituicdo constante de produtos em detrimento da
reutilizacdo e reparo, resultando em sérios impactos ambientais, como 0 aumento do
residuo eletrénico e a exploracao intensiva de recursos naturais.

Com esse crescimento, € importante levar em consideracdo os impactos
ambientais e sociais, uma vez que o0 residuo eletrdnico possui materiais
potencialmente toxicos para 0 meio ambiente e para a populagdo. Somado a isso, 0
descarte destes materiais comumente é feito de forma inadequada (Santos; Deconte,
2022).

Compostos quimicos como, por exemplo, cobre, zinco e chumbo, s&o
amplamente encontrados em residuos de equipamentos eletronicos (REEE) (eCycle,
2023). Alguns estudos, como o de Lebbie et al. (2021) e Moi et al. (2014), apresentam
alguns efeitos que o contato com estes compostos causam na saude: Lebbie et al.
(2021) apresenta esses efeitos na populacéo africana e seu estudo mostra que em
caso de contato do chumbo com criangas podem resultar em reducdo no coeficiente
de inteligéncia (QIl). Além de outras anormalidades no comportamento e aumento de
frustacdes, mesmo em um nivel de exposicao relativamente baixo. Ja em casos de
altas exposicdes, pode causar anemia, coma e até mesmo a morte. Em caso de
contato ou inalacao do Mercurio, individuos sensiveis podem apresentar sintomas de
falha renal e impacto no sistema nervoso central. O estudo de Moiet al. (2014)
complementa que Zinco e o Cloreto de ambnia podem propagar a contaminacao por
inalacédo causando asfixia, vimitos e problemas pulmonares, quando acumulados no
organismo.

Uma forma de atenuar estes riscos seria a logistica reversa (LR) tem sido
fundamental na reducdo de REEE e pode ser aplicada em todos os segmentos
industriais. A LR € o instrumento no qual ocorre a promoc¢ao do redso dos recursos,
abrangendo muitos setores e aspectos. Desde a devolucdo de produtos pessoais até
o descarte de residuos urbanos, entretanto, este termo s6 passou a ser reconhecido
no final do século XX (Zhang et al, 2022).

Ainda segundo Zhang et al, (2022), este identificou e analisou sistematicamente
125 artigos sobre o design e a otimizacao de uma rede de LR de remanufatura (RRLO)
para proporcionar uma compreensao clara do status da pesquisa nessa area e definir

a direcao para futuras investigagdes: o artigo concluiu que aspectos como o
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comportamento do consumidor, a medicdo de desempenho, a pegada de carbono, as
regulamentagdes governamentais e a LR receberam pouca aten¢do no passado, o
gue pode representar oportunidades de pesquisa futura atrelado com objetivos mais
ecologicos, sustentaveis e ambientais.

A LR busca gerenciar de forma eficaz e eficiente os fluxos de materiais,
informacdes e capital para recuperagdo maxima de valor de produtos. A remanufatura,
por exemplo, € uma alternativa importante de recuperacédo de valor em um sistema de
LR (Yu, 2022). Modelos de rede de remanufatura foram criados para uma variedade
de produtos, proporcionando solucdes para diferentes questdes estratégicas, além de
aprimorar todos os trés pilares do desenvolvimento sustentavel, pilar social, ambiental
e econdmico. Sendo assim, € necessaria a conscientizacdo de toda a sociedade na
correta destinacéo dos residuos solidos e eletroeletrdnicos para colaboracdo do meio
ambiente (Yu, 2022; Zhang et al, 2022).

Ademais, a remanufatura exerce um papel significativo nas acbes de
sustentabilidade das empresas e industrias fabricantes, uma vez que se apresenta
como uma solucdo eficiente para mitigar os impactos gerados pelos proprios residuos
provenientes de seus processos produtivos. Essas industrias estdo ancoradas por
legislacBes de produtos duraveis e normas ambientais, precisam cumprir seu papel
de responsabilidade ambiental e social perante a sociedade (Huang et al., 2024). No
estudo de 2021, Hong e Huang relatam que a manutencéo dos produtos e residuos
em reciclar recursos e/ou reutilizar pecas, sdo questdes de protecdo ambiental, o que
é enfatizado pelo governo e pelo poder publico. Essa aplicacédo responsavel da LR na
industria é realizada por meio de programas de take back de seus produtos ap6s o fim
de vida como afirmado por Leite (2019). Adicionalmente, a remanufatura pode ajudar
a atingir uma reducdo de cerca de 50% do custo do produto ao passo em que
potencializa os lucros, especialmente devido a sua relacdo com a diminuicdo das
emissodes de CO, (Yu, 2022; Fan, 2023).

Nesse contexto, 0 setor industrial automotivo também é altamente impactado
com a necessidade de planejamento e lancamento de novos produtos concorrentes
com o mercado, implicando na substituicdo de processos e produtos por alternativas
mais avangadas tecnologicamente. Embora o primeiro veiculo elétrico (VE) tenha sido
criado ha mais de 130 anos, em 1888, por Flocken Elektrowagen na Alemanha,
conforme a IBERDROLA (2024), somente agora eles comecam a ganhar relevancia
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na mobilidade urbana, devido aos seus beneficios sustentaveis e ecoldgicos. Com o
crescimento da adogdo desses veiculos, aumenta também a demanda por baterias
elétricas, e a LR desempenha um papel fundamental no retorno dessas baterias
(Lemos, 2024). No entanto, a gestédo dos residuos das baterias de ions de litio (LIB),
utilizadas em VE, ainda é uma area carente de pesquisa. A medida que o consumo
de VE se expande, essa questao se torna cada vez mais urgente, demandando uma
andlise aprofundada e solu¢gbes adequadas para garantir a sustentabilidade no ciclo

de vida dessas baterias (Domingues, 2021; Domingues et al. 2024).

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A industria automotiva tem se transformado significativamente em resposta ao
crescente avanco da tecnologia e, assim, passou a buscar solu¢des sustentaveis para
reduzir as emissdes de gases poluentes. A descarbonizacdo da economia € uma meta
central, e, segundo a International Energy Agency (IEA, 2023), um dos principais
objetivos é alcancar o Cenério de Emissfes Zero de CO2 até 2050, com uma reducéo
de 75% nas emissdes de metano provenientes de combustiveis fésseis até 2030.

Com o intuito sustentavel de minimizar a zero os gases poluentes provenientes
de veiculos a base de combustivel féssil como a gasolina, as montadoras de veiculos
tém se adaptado tecnicamente a esse cenario e tém trazido uma variedade de
veiculos ao mercado, essa € uma movimentacdo da eletromobilidade como uma das
rotas tecnoldgicas da descarbonizacdo da economia (Associacdo Brasileira De
Veiculo Elétrico, ABVE, 2024). Diante deste cenario, pode ser observado o inicio
desse desenvolvimento com o lancamento de VE a base bateria, porém ainda é
necessaria uma aceleracdo dessa industria e o alcance do transporte de longa
distéancia (Castro, 2022).

Apesar de o Brasil apresentar uma matriz energética relativamente mais limpa
gue a média global, o setor de transportes ainda representa o principal responsavel
pelas emissfes de carbono no pais. Enquanto, no cenario mundial, cerca de 95% da
energia utilizada nos transportes é derivada de fontes fosseis, no Brasil esse indice é
reduzido para 33%, gracas a presenca de biocombustiveis e eletricidade renovavel.
Ainda assim, o segmento de transportes lidera as emissdes nacionais, lancando

aproximadamente 217 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente em 2023, o que
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representa mais da metade das emissbes ligadas a matriz energética brasileira,
estimadas em 428 milhdes de toneladas no mesmo ano. Esse panorama evidencia a
necessidade de medidas estruturantes e eficazes para descarbonizar a mobilidade,
como a ampliacdo do uso de veiculos elétricos e a consolidacdo de politicas que
viabilizem sua adocdo em larga escala, incluindo a LR adequada para seus
componentes, especialmente as baterias de alta voltagem (Pedrozo, 2024).

A eletromobilidade, representada pelo uso VE, surge como uma das
alternativas para mitigar os impactos ambientais, substituindo os motores movidos a
combustiveis fosseis por solucbes mais limpas e eficientes (Castro, 2022). Essa
abordagem representa uma alternativa sustentdvel aos motores convencionais,
impulsionada pela busca por solugdes energéticas mais limpas. Sendo assim, essa
transicdo ndo apenas ajuda a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
mas também marca o inicio de uma nova era de eficiéncia energética e inovacao
tecnoldgica (Mercosul Motores, 2023).

E importante destacar que essa transformacdo no cenario automotivo, se
restringe apenas a veiculos leves de passeio, mas também envolve veiculos
extrapesados, como caminhdes, que emitem ainda mais CO2 do que veiculos leves,
isso porque o diesel emite mais CO2 do que gasolina comum ou etanol (ANTT,
2011). Além disso, a Confederacdo Nacional de Transporte (CNT, 2022), aponta que
os caminhdes sdo a principal frota de transporte logistico brasileiro e destaca um
aumento da frota em 58% em relacdo ao ano de 2021, enquanto houve uma queda
de producéo de locomotivas em 4,7% em comparagdo com 0 mesmo ano.

Diante dessa movimentacdo da eletromobilidade de modo geral, seja ela em
veiculos leves ou extrapesados, € requerido atencdo aos seus desafios para
consolidacdo de mercado. E importante que o governo continue dando sinalizacdes
corretas para que o aprofundamento da eletromobilidade aconteca, resultando no
desenvolvimento de uma ampla cadeia produtiva e industrial associada ao transporte
elétrico no Brasil (ABVE, 2024).

Também é importante destacar o crescimento exponencial dos emplacamentos
de veiculos elétricos. Em marcgo de 2024, houve 13.613 emplacamentos de VE, o que
representa um crescimento de 127% sobre marco de 2023. O consumidor brasileiro
tendencia dar preferéncia aos produtos mais modernos e sustentaveis, conforme
afirma o presidente da ABVE, Ricardo Bastos (ABVE, 2024). Somado a isso, as
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vendas de VE cresceram 55% em 2022, chegando ao recorde maior de 10 milhdes
de veiculos. Deste modo, a manufatura de capacidade de VE a base de baterias pela
primeira vez € suficiente para preencher o esperado dos requerimentos do Cenario de
Emissdes de 2030 (IEA, 2023).

Apesar dos avancos, um dos principais desafios ainda pouco explorados
globalmente é o fluxo de retorno de todas essas baterias pos-consumo. Em 2023,
estimava-se que os componentes desses veiculos em circulagdo no pais somavam
aproximadamente 34 mil toneladas, volume que tende a crescer exponencialmente
com a expansao da adocdo dos VE. Isso gera a necessidade urgente de se
implementar um sistema eficaz de LR para o retorno e reaproveitamento dessas
baterias pds-consumo (Machado, 2023).

Fiorillo (2022) relata como a principal contribuicdo de seu estudo, que ha a
necessida da industria automotiva em obedecer ao balizamento normativo
estabelecido pelo direito ambiental constitucional, para que se obtenha uma
fabricagdo satisfatéria e licita de veiculos elétricos. Portanto, pode-se enxergar a LR
de baterias como um dos maiores desafios enfrentados hoje nas indastrias
automotivas e montadoras.

A fim de reduzir a quantidade de residuo eletrdbnico no meio ambiente, é
necessario o desenho de um fluxo de retorno bem consolidado levando em
consideracdo todos 0s aspectos técnicos, assim como € a proposta do presente
estudo. Se nenhuma acéo for tomada até 2030, o pais pode enfrentar o desafio de
lidar com toneladas de baterias de VE como residuos. O que apresenta um potencial
risco ambiental, devido a presenca de substancias téxicas e aumentando as chances
de explosdes e incéndios, segundo Machado, 2023.

Em suma, a tecnologia junto ao conceito de logistica reversa colabora com a
pergunta de pesquisa desse estudo, que é: Como implantar processos de logistica
reversa de bateria de alta voltagem pos-consumo de veiculos elétricos na industria

automotiva?

1.2.1 Objetivo principal

Propor processos de logistica reversa de bateria de veiculos leves elétricos

pds-consumo na industria automotiva.
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1.2.2 Objetivos intermediarios

a. Levantar as praticas de logistica reversa de bateria pds-consumo de veiculos
elétricos, no mercado automotivo no Brasil e no exterior (pesquisa bibliografica nas
bases cientificas);

b. Identificar as regulamentacdes e barreiras para implementacéo da logistica
reversa de bateria de alta voltagem pds-consumo de veiculos no mercado automotivo
no Brasil (pesquisa bibliografica nas bases cientificas);

c. Mapear a cadeia da logistica direta das baterias de litio de alta voltagem
utilizadas na montagem dos veiculos elétricos na empresa estudada;

d. Propor processos de logistica reversa de bateria de alta voltagem de veiculos
leves elétricos pos-consumo na empresa estudada,

e. Apresentar um relatorio técnico conclusivo que auxilie na implementacdo do

processo de logistica reserva das baterias de litio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TECNOLOGIA EM VEICULOS LEVES ELETRICOS COM SEU IMPACTO
MINIMIZADOR DE POLUENTES AO MEIO AMBIENTE

Pode-se notar a evolugdo tecnoldgica ndo apenas em dispositivos digitais, mas
também no setor industrial automotivo, que demanda langamento de novos produtos
periodicamente para que sejam competitivos no mercado. Esse cenario resulta na
substituicdo de processos e produtos por alternativas tecnologicamente mais
avancadas (Ferreira, 2022). No dia a dia da industria automotiva, durante o
desenvolvimento e lancamento de novos produtos, € comum a substituicdo de
diversas pecas para atender as novas exigéncias regulamentares e inovac¢des do
setor (Lima; Assis, 2024).

Essas substituicdes industriais ocorrem por alguns motivos, um deles € devido
a obsolescéncia das pecas fabricadas pelos fornecedores, que também estdo se
adaptando, gerando a necessidade da industria automobilistica em se adequar a essa
nova peca e/ou tendéncia, e tracar todo um planejamento de ciclo de vida, testes
funcionais para garantir a qualidade de seu funcionamento no veiculo completo, ou
até mesmo um re-design do layout da linha de producao, se necessario for. (Shen; P.
Willem, 2012).

Outro motivo de substituicdo de pecas, é devido as incompatibilidades em um
projeto especifico em sua fase de planejamento do projeto, isto €, antes da vida série
do produto, onde é testado e feito adequacbBes técnicas das pecas e o
amadurecimento da ferramentaria do processo de fabricacdo do fornecedor. Na
gestdo das industrias de alta tecnologia, € comum que os produtos se tornem
rapidamente obsoletos, com fornecimento de pecas sobressalentes, o que torna a
disponibilidade de pecas de reposicédo inadequada devido a natureza em constante
evolucao das estruturas dos produtos (Gucdemira; TasOgLua, 2023).

Essas substituicdes e novos desenvolvimentos também ocorrem com a entrada
dos VE no mercado atrelado a novas tecnologias, e a uma crescente procura no
assunto, de forma que os VE tém se tornando uma alternativa viavel para a transicao
energética (Lemos, 2024), apesar de Bansal, Pinto e Goyal (2021) informarem que

esse assunto nos anos de 1900 ndo se costumava ter a atengédo de pesquisadores.
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Neste mesmo estudo, 0s autores ainda sugerem que essa procura tem possibilidade
de ter tido um crescente interesse por pesquisadores e organiza¢cdes no tema de VE,
pois concomitantemente na mesma linha temporal teve-se uma crescente atencao da
populacdo as mudancas climéaticas do uso de combustiveis fosseis que a populagcéo
tem enfrentado.

Os VE contribuem para a diminuicdo da poluicdo do meio ambiente, uma vez
que reduz as emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, estédo alinhados com os
desafios impostos pelo Acordo Setorial para a Logistica Reversa de Eletroeletrdnicos,
sendo essencial o cumprimento das metas estabelecidas pelo decreto 14.240/2020,
anunciado pelo governo federal. De acordo com a ABINEE (2023), esse compromisso
também se relaciona com a meta global de reducdo das emissbes de GEE e a
transicdo para fones de energias mais limpas, uma vez que o petréleo € uma fonte
limitada e o aguecimento global continua a se intensificar. Segundo o Acordo de Paris,
aprovado por 95 paises, as emissfes precisam ser reduzidas em 45% até 2030 e
atingir 0% até 2050 (United Nations, 2023).

Conforme previamente mencionado, houve um aumento bastante significativo
no numero de emplacamento de VE. Contudo, € importante destacar os diferentes
tipos de VE, de acordo com as suas tecnologias: Os Hybrid Electric Vehicles (HEV)
combinam um motor de combustéo interna a um motor elétrico, porém sua bateria é
recarregada principalmente pela energia cinética gerada durante a desaceleracéo,
ndo podendo ser recarregada externamente. Esta Categoria pode ser, ainda,
subdivida de acordo com o grau de hibridizagdo. Os Plug-in Hybrid Electric
Vehicles(PHEV), que em portugués significam veiculos elétricos hibridos Plug-in,
também combinam um motor de combustéo interna com um motor elétrico e uma
bateria recarregavel externamente. E um desenvolvimento adicional do HEV, pois
aumenta a capacidade da bateria e pode ser carregado fora do veiculo. Os MildHybrid
Electric Vehicles (MHEV), por sua vez, sdo Veiculos Hibridos Leves que apresentam
uma bateria elétrica menor para suportar o motor de combustao interna e ndo podem
operar apenas com energia elétrica (Chan; Bouscayrol; Chen, 2010; Cabezuelo et al,
2017; Setiawan, 2019; ABVE, 2024).

Ja os Battery Electric Vehicles (BEV) sédo os veiculos 100% elétricos, esses
veiculos sdo impulsionados exclusivamente por motores elétricos alimentados por

baterias recarregaveis de grande capacidade (se comparados com HEV e PHEV), ndo
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contendo um motor de combustéo interna e, portanto, ndo produzindo emissdes de
escapamento. Os BEV sao carregados através de uma fonte externa de eletricidade,
como uma tomada elétrica ou uma estacdo de carregamento. Esse tipo de veiculo
geralmente tem uma autonomia que varia de acordo com o tamanho da bateria e a
eficiéncia do veiculo. A quilometragem em modo elétrico no BEV é geralmente muito
maior do que no PHEYV e, portanto, eles sdo uma opc¢éo cada vez mais popular devido
aos beneficios ambientais e econémicos associados a sua utilizagdo (Cabezuelo et
al, 2017; Setiawan, 2019; ABVE, 2024). Na figura 1 pode-se ver uma analise de
emplacamentos de veiculos eletrificados, de acordo com os diferentes tipos de

tecnologias.

Figura 1. Comparativo dos emplacamentos de veiculos eletrificados por tecnologia 1°
Trimestre/24 X 1° Trimestre/23

755 638 587
1227 2.095
1637 mBEV
B PHEV
. MHEV
B HEV FLEX
B HEV
. 1.505
- 346
janf23 jan./2024 few/23 fev./2024 mar/23 mar./2024

Fonte: Associacéo Brasileira de Veiculo Elétrico, ABVE (2024).

Pode-se perceber o crescimento exponencial de emplacamentos de veiculos
leves elétricos entre os anos de 2023 e 2024, mostrando a tendéncia e aceitacdo da
mobilidade elétrica no Brasil, com o aumento na aquisi¢cao de veiculos eletrificados de
modo geral, porém disparado em maior quantidade de aquisi¢cao, a dos veiculos BEV,
que séo os 100% elétricos. Entretanto, embora os emplacamentos de veiculos leves

elétricos no Brasil estejam aumentando, eles ainda ndo dominam o mercado
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automotivo. Enquanto a eletrificacdo ndo se torna predominante, a ANFAVEA (2023)
recomenda o uso do etanol como a alternativa mais rapida e acessivel para a
descarbonizacéo da mobilidade no pais.

A |EA (2023) destaca que a velocidade dessa transicao energética € mais forte
em alguns paises do que em outros. Em 2022, 95% da venda de carros elétricos
ocorreram na China, Estados Unidos e Europa. Além disso, 75% da capacidade da
captura de carbono estava concentrada na Europa e na América do Norte. Para que
essa evolucdo da eletromobilidade aconteca em todos os paises na mesma
velocidade € enfatiza a necessidade de wuma cooperacdo mais forte
internacionalmente e de politicas robustas de desenvolvimento (IEA, 2023).

Os Paises Baixos, lideres em importacdes, anunciaram a proibicao de todas as
vendas de veiculos com motores de combustéo interna até 2030. Essa medida faz
parte da estratégia do governo para desencorajar o uso de veiculos tradicionais, ao
mesmo tempo em que incentiva a aquisi¢cdo de veiculos leves elétricos. Como parte
dessa estratégia, 0 governo aumentou os impostos sobre a gasolina, ao passo que
concedeu isencdes fiscais para a compra de VE. A Bélgica também segue a mesma
conduta de incentivos de compra de VE e isencdes fiscais. Além disso, varias
empresas europeias tém investido na expansdo de estacfes de carregamento de
VE (United States International Trade Commission - USITC, 2021).

Desde 2009, o governo chinés tem incentivado significativamente a
eletromobilidade. Nesse ano, foi estabelecido o "Programa Milhares de Veiculos,
Dezenas de Cidades" (TVTC) para a demonstracdo de HEV e BEV em frotas de
veiculos de servico publico, abrangendo Onibus e
taxis (Elwert; Hua; Schneider, 2019).

Vale mencionar que além desse interesse social e sustentavel serem razfes
para uma maior procura do assunto de VE, ha também a razdo do surgimento de
inovacdes tecnolOgicas estar atrelada a esse aumento (Bansal, Pinto; Goyal; 2021,
ABVE, 2024). Somado a isso, 0 aprimoramento tecnoldgico levou ao desenvolvimento
das LIB, que tém uma maior durabilidade e alcance em quilometragem, e
consequentemente ser a razao do impulsionamento dos VE de longa viagem (Bansal,
Pinto; Goyal; 2021; ABVE, 2024).

Além disso, é importante considerar que, ao abordar o cenéario dos VE, é

necessario atentar para a gestdo responsavel dos REEE gerados por essas
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tecnologias inovadoras. O aumento da demanda no uso de LIB, embora contribua
para o avanco sustentavel dos VE, também traz desafios relacionados a reciclagem e
descarte adequado desses componentes, destacando a importancia de abordar a
cadeia produtiva e de consumo desse setor em constante evolucdo (Domingues et al.,
2024).

A falta de incentivos governamentais é uma barreira para a implementacao de
automoveis elétricos no Brasil (Sinigaglia, 2023). A infraestrutura precisa ser
construida pelo governo, incluindo a integracdo de novos conhecimentos, formacao
de mercados locais, estimulo a experimentacdo empresarial, além de processos
estruturais e politicas publicas bem coordenadas (Foresta, 2021).

No estudo de Foresta (2021), foi realizada uma analise comparativa do conceito
de Sistema Tecnoldgico de Inovacao (STI) e sua relagcdo com a implementacéo do
automovel elétrico. Embora as politicas possam atuar como mecanismos de indugao
a inovagdo, a andlise revela uma infraestrutura institucional pouco alinhada ao STI
especifico para esse setor.

Diversos governos ao redor do mundo vém adotando politicas de subsidios
financeiros e incentivos fiscais com o objetivo de reduzir os custos de aquisicdo dos
VE, faciltando seu acesso a populacdo. Essas medidas tém se mostrado
fundamentais para tornar os VE economicamente mais viaveis, contribuindo
diretamente para a queda dos precos de mercado e promovendo uma ado¢ao mais
ampla e acelerada dessa tecnologia sustentavel (Alfar, 2024). No entanto, a
disponibilidade das estacdes de abastecimento para VE e seus precos, € um grande
obstaculo a nivel global (Sinigaglia, 2023). Essa infraestrutura em cada pais €
considerada pelo consumidor local, que também precisara se adequar nessa transi¢ao
escolhendo ou ndo adotar VE ao invés de consumir combustiveis fosseis, e o governo
e suas politicas fazem parte dessa gestao (Setiawan, 2019).

Essa transicéo para a mobilidade elétrica ndo envolve apenas a infraestrutura
de abastecimento e as politicas governamentais, mas também traz desafios
relacionados ao descarte e reciclagem dos componentes eletrénicos desses veiculos.
Com o aumento da demanda por baterias e outros dispositivos eletronicos, cresce
também a preocupacéo com a gestao dos REEE, tornando essencial a implementacéo
de solucdes sustentaveis para minimizar os impactos ambientais desse avango
tecnolégico (Cabral-Neto, 2021).
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2.2 GERACAO DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS (REEE)

Os REEE sao oriundos da constante inovacao tecnologica que tem tido um
crescimento elevado nas ultimas décadas, com o crescimento da modernizacdo da
tecnologia constante que gera a obsolescéncia dos bens e o aumento do poder de
compra das pessoas. Essa obsolescéncia de produtos também é destacada devido a
industria ja estar fabricando os materiais com o prazo de validade “programado”,
diminuindo entéo o ciclo de vida do produto (Rossini; Naspolini, 2017).

O avanco tecnologico tem influenciado globalmente a aquisicdo e fabricacéo
de novos equipamentos eletroeletrbnicos. Destaca-se 0 crescimento expressivo no
Brasil de 43,5% na producao de pilhas e baterias, seguido da elevagao de 4,3% nos
equipamentos para distribuicdo e controle de energia elétrica, segundo a ABINEE,
2023. Sao considerados REEE como qualquer produto que utiliza energia elétrica e
bateria como fonte de alimentacdo e ja ndo possuem mais utilizacdo, segundo
Moraes et al., 2022.

Lebbie et al. (2021) relata que o residuo eletrénico € composto por plasticos,
ceramicas, metais, vidro e substancias quimicas téxicas, como retardadores de chama
organicos e bifenilos policlorados (PCB), além de outros materiais potencialmente
perigosos. Corroborando, Lavez, Souza e Leite (2011), informa que o residuo
eletrbnico, na maioria das vezes, contém diversas substancias toxicas que
contaminam o meio ambiente, tais como mercuario, cadmio e chumbo.

Reforcando essas informacgdes, o estudo de Franco et al. (2021) destaca que
os REEE contém, além de chumbo, caAdmio e mercario, elementos como arsénio,
niquel e berilio, entre outros componentes altamente téxicos. Essas substancias
representam seérios riscos a saude humana, podendo afetar diversos sistemas do
organismo, incluindo o respiratorio, neuroldgico, digestorio, hepatico, cutaneo,
hematologico, renal, cardiovascular e reprodutivo. Além disso, esses contaminantes
estdo associados a um maior potencial de desenvolvimento de cancer, especialmente
cancer de pulmao.

Importante destacar que 0s minerais criticos e estratégicos, como litio, niquel,
cobre e cobalto, sdo essenciais para tecnologias avancadas de eletroeletrénicos,
incluindo baterias de veiculos elétricos, e a China possui a maior participacdo no

processamento desses materiais que sdo componentes das células, isso a torna o
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maior pais fabricante de baterias, compondo-se em 56% das fabricantes de baterias
de veiculo elétrico, ela possui cerca de % do litio. (BISPO, 2023)

Reconhecendo a importancia da extracdo e tratamento desses materiais no
Brasil, o Projeto de Lei n° 2.780/2024, ainda em tramitacdo, prop0e a criacdo da
Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE), que tem a proposta
de fomentar a pesquisa, extracdo e transformacdo sustentavel desses minerais,
reconhecendo sua importancia para a transicdo energética fortificacdo nacional e
minimizacdo da dependéncia externa, e principalmente garantindo o aproveitamento
responsavel dos recursos minerais essenciais.

O Brasil € 0 segundo maior gerador de REEE no continente americano e o
quinto maior em escala global e destaca-se como um dos maiores geradores de
residuos eletrénicos entre os paises emergentes, possivelmente por estar entre as
maiores economias do mundo e com uma populacdo de mais de 200 milhdes de
pessoas, refletindo diretamente no consumo de equipamentos eletrénicos (Rossini;
Naspolini, 2017; Moraes et al., 2022).

Diante do progresso tecnoldgico global, do aumento na producédo e consumo
de dispositivos tecnoldgicos em escala mundial e diante do decreto acima, torna-se
imprescindivel desenvolver um plano para conter a variavel global de gestdo de REEE
(UNITAR, 2024).

O MOVER, programa de mobilidade Verde e Inovacdo, é um incentivo fiscal
que foi lancado pelo governo brasileiro em 2023, com o intuito de reduzir imposto de
guem poluir menos e com isso ampliar as exigéncias de sustentabilidade da frota
automotiva, estimulando assim a producdo de novas tecnologias nas areas de
mobilidade e logistica. Esse incentivo fiscal € uma das estratégias das industrias
automotivas, pois enquanto investem em descarbonizacdo, estdo tendo vantagem
economia com o incentivo fiscal. E destacado que o Brasil foi o primeiro pais a
comecar a usar o sistema do poco a roda para medir as emissdes de carbono, esse
sistema usa a métrica passando pela colheita, pelo processamento e pelo transporte.
(Moreira, 2023)

O Plano de agéao Nova industria Brasil (NIB), foi langado pelo governo brasileiro
feferal em janeiro de 2024, visando reunir acdes para fortalecer a industria nacional,

aumentar a competitividade e gerar empregos qualificados, alinhando-se aos
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principios de sustentabilidade e inovacdo. Uma de suas metas & promover
infraestrutura, saneamento, moradia e mobilidade sustentaveis

Nesse contexto, a gestao eficiente dos REEE demanda ndo apenas politicas
publicas e planos de acao globais, mas também a adoc¢éo de estratégias operacionais
especificas que possibilitem o reaproveitamento e o descarte adequado desses
materiais. E nesse cenario que a LR surge como um instrumento essencial,
oferecendo solu¢des para mitigar os impactos ambientais por meio de processos
estruturados de retorno e reaproveitamento de produtos ao longo da cadeia produtiva
(Leite, 2003; Yu, 2022).

2.3 LOGISTICA REVERSA DE ELETROELETRONICOS NO BRASIL E EXTERIOR

A gestéo da cadeia logistica compreende a coordenacédo dos fluxos de materiais,
informagdes e recursos financeiros ao longo dos diversos elos da rede de
suprimentos, com o objetivo de atender a demanda de forma eficiente, responsiva e
com o melhor balanceamento entre custos e nivel de servico. No contexto de
campanhas promocionais, como o estudo de caso apresentado por Barroso e Oliveira,
evidenciam-se desafios logisticos corriqueiros, como a baixa previsibilidade da
demanda nos pontos de venda, os elevados custos fixos de reaprovisionamento de
transporte e ou distribuicdo. Os mesmos atores também relatam as limitacdes fisicas
de armazenagem nos pontos de consumo. Tais fatores impdem a necessidade de
estratégias logisticas coordenadas que considerem as restricbes operacionais e
comerciais. (Barroso & Oliveira, 2006).

As baterias exigem cuidados especificos que impactam desde o design do
produto até o planejamento de transporte, reabastecimento e complexidade técnica
com sua movimentacao, exigindo solucdes logisticas adaptadas. Dessa forma, a
crescente demanda por baterias, aliada aos requisitos de gerenciamento avancgado,
reforca a urgéncia de desenvolver cadeias logisticas especializadas, que contemplem
ndo apenas a distribuicdo eficiente, mas também aspectos técnicos e de seguranca
relacionados a natureza sensivel desses componentes. (ITAGI et al,2024)

Diferentemente da logistica direta, a LR abrange a reutilizacdo, reciclagem,
remanufatura, descarte de residuos e outras operagdes relacionadas a diferentes

produtos residuais. Isso inclui também atividades logisticas como coleta,
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armazenamento e transporte, que se caracterizam por sua alta complexidade,
multiplas interconexdes e incertezas (Leite, 2003; Zhang et al, 2022)

No contexto da LR, a reciclagem de baterias envolve a recuperacédo de
materiais valiosos, como metais, a partir de baterias usadas, por meio de coleta,
triagem e tratamento. No Brasil, diversos grupos de pesquisa vém direcionando seus
esforcos para o desenvolvimento de novos processos voltados a recuperacao dos
materiais presentes nas baterias, e dentre os métodos investigados, 0 processo
hidrometalGrgico tem se destacado como o mais explorado (Mengue, 2024). E
reiterado essa acdo minimiza o descarte de residuos perigosos, reduz impacto
ambiental e prolonga o ciclo de vida das baterias, tornando-se possivel sua realocacao
em novas baterias e ou com outras utilidades. Deste modo, a crescente demanda por
reciclagem de baterias no mundo é impulsionada pelo aumento do uso desses
dispositivos em eletrbnicos portateis, ferramentas elétricas e sistemas de
armazenamento de energia renovavel. Além disso, a maior conscientizagcdo ambiental
tem incentivado industrias e consumidores a adotarem métodos mais eficientes e
sustentaveis para o descarte e reaproveitamento desses materiais (Market Research
Future, 2023).

Diversos estudos, como o de Zhang et al. (2022) e de Yu (2022) associam a
LR a remanufatura e destacam que o0s principais tratamentos utilizados na LR para
produtos residuais sdo a reciclagem e o descarte. No entanto, as empresas muitas
vezes ndo conseguem obter lucros significativos ao implementar esses processos, por
demandar muito tempo e trabalho. Para aumentar a rentabilidade e a eficiéncia na
reutilizacao de recursos, a remanufatura € proposta como uma alternativa viavel para
o tratamento de produtos residuais (Huang et al., 2024).

Pesquisas sobre a otimizacao de redes de LR para a reciclagem de baterias de
VE é relativamente limitada e ainda esta em fase exploratoria. Algumas literaturas
relevantes apresentam perspectivas de pesquisa relativamente simples, como a falta
de consideracdo sobre o impacto de mudltiplas tecnologias de tratamento de
regeneracao nos beneficios econémicos e ambientais das redes de LR (Fan et al.,
2023).

O aumento da aplicacdo da LR em diversos setores esta relacionado ao
aumento de lucros empresariais e industriais, aumento da redugao de custos e a

reducdo de desperdicio. Além de obter uma pratica do conceito de desenvolvimento
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sustentavel e reduzir os proprios impactos ambientais. O tema esta se tornando um
assunto destaque, devido a introducdo de politicas de neutralidade de carbono, que
tem levado os paises a prestar cada vez mais atencdo a protecdo ambiental (Gao,
2019).

Moraes et al. (2022) e Machado (2023) destacam o inicio da base juridica para
REEE com a Convencdo da Basiléia sobre o Controle de Movimentos
Transfronteiricos de Residuos Perigosos em 1989, influenciando politicas globais,
incluindo o Brasil. Sob a orientacdo dessa convencao, o Brasil elaborou a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que incorpora a LR, conforme estipulado no
artigo n° 33 da lei 12.305/2010. Os autores ressaltam a obrigacdo de fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes em implementar a LR para REEE,
conforme estabelecido pelo decreto n° 10.240/2020. Essa responsabilidade
compartilhada persiste até o produto atingir o fim de seu ciclo de vida, tornando-se
obsoleto, momento em que, de acordo com a PNRS, o produto é devolvido ao
fornecedor para descarte adequado, reciclagem ou transformacédo em matéria-prima
para reintroducdo. Além disso, esta prevista a entrada em vigor da Lei n® 15.088/2025,
que reforca e atualiza as obrigacdes dos atores da cadeia de logistica reversa,
buscando maior sustentabilidade e eficiéncia no gerenciamento dos residuos
s6lidos.(BRASIL, 2025)

Para compreender melhor como essa politica € aplicada na prética, € essencial
analisar os dados sobre os sistemas de LR no pais, incluindo a quantidade de residuos
coletados, os pontos de entrega voluntaria (PEVs) e a abrangéncia populacional
atendida. O Quadro 1 apresenta um panorama detalhado desse cenario, evidenciando

o impacto da LR em diferentes categorias de residuos.
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Quadro 1. Resumo das informacdes sobre os sistemas de logistica reversa implantados

Quantidade Quantidade
‘Quantidade de Populacéo Entidade de
B UALEEEE (HEENETIE de PEVs municiplos atendida Gestora/Responsavel empresas
atendldos assocladas
Baterlas chumbo Acldo t 275.250,00 49919 4.456 - Iber 166
Defenslvos agricolas, seus
residuos e embalagens t 45.563,00 4n 221 - INPEV 12
Eletroeletrénicos e seus
componentes T 332,00 228 70 5.400.000 Green Eletron 59
Embalagens de aco t 8.000,00 94 36 45815161 Prolata 52
Embalagens em geral t 281110,00 895 277 93.000000 Coaliztio 1647
Embalagens plésticas de
Bleo Wbrificante t 5.036,00 177 4310 172320643 Instituto Jogue Limpo 45
Lampadas fluorescentes t 64416 1930 429 170.2191071 Reciclus 91
Oleo lbriflcante usado ou
e litros 489.415.000,00 - 4245 - Instituto Jogue Limpo
Pilhas & Baterlas t 155,49 1648 560 41.200.000 Green Eletron 27
Pneus Inservivels T 419.220,21 1149 1 142.058.285 Reciclanip 12

Fonte: Sistema Nacional de Gestdo de Residuos Solidos, SINIR (2021).

Assim como o SINIR (2021) aponta, o trabalho de Machado (2023) alerta para
a auséncia de regulamentacado especifica para LIB no Brasil, um problema critico, ja
gue as primeiras baterias de VE no pais estdo chegando ao fim de sua vida util. Sem
essa regulamentacéo, a reciclagem e reinsercao dessas baterias na economia circular
tornam-se inviaveis, aumentando os riscos ambientais e a satde humana. A principal
solucéo tem sido a devolucao aos fabricantes ou importadores, embora sem garantia
de um gerenciamento adequado. Em contraste, paises europeus ja adotam o
"passaporte da bateria”, um sistema de rastreamento que assegura a fiscalizacao e
incentiva a reciclagem, com previsdo de obrigatoriedade até 2026, servindo como
modelo para futuras politicas globais.

Como exemplo desta intenséo global, o governo aleméo investiu 8,2 milhdes
de euros para desenvolver o "passaporte da bateria”, um projeto liderado por um
consorcio de 11 empresas que abrange toda a cadeia de valor, desde montadoras

como BMW e Volkswagen até industrias quimicas como BASF e Umicore,
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responsaveis pelo desenvolvimento das baterias (Guerra, 2022; Brasil, 2023).0
objetivo deste acordo entre estas montadoras € rastrear a pegada de carbono e o ciclo
de vida dos produtos fabricados ou importados pela Unido Europeia (UE). Além de
estabelecer uma classificacéo e padrdes comuns para coleta e divulgacédo de dados,
em conformidade com o novo regulamento de baterias da UE. Outro ponto a ser
ressaltado esta no fato de que a partir de 2031, serdo previstas cotas adicionais de
reciclagem, o que implica que uma quantidade minima de chumbo, cobalto, litio e
niquel deve ser utilizada na producao (Guerra, 2022).

Estas acdes podem atenuar preocupacdes descritas por Santos (2012) e
Franco et al. (2021), como a correta destinagéo dos REEE, devido a possibilidade de
conter elementos de modo geral pesados, toxicos e quimicos que gerariam muitos
danos ao meio ambiente e a satde humana se fossem descartados erroneamente.
Além de desafios como captacdo do material em volume, a falta de familiaridade com
0S canais institucionais e as exigéncias burocraticas para se operar no comercio
exterior, em caso de exportacoes.

Uma vez que a LR de REEE no Brasil vai além da questéo fisico-quimica ou
logistica, esta passa pela dimenséo da contribuicdo da mentalidade socioambiental
adequada a populacdo quanto no posicionamento ambiental de uma atividade
estratégica para o Brasil, principalmente por jA haver uma conscientizacdo com
incentivos governamentais globais (Moraes et al., 2022).

Desta forma, destaca-se a importancia da conscientizacdo sobre a
manipulacdo e o descarte adequados de REEE, reduzindo a exposicdo do meio
ambiente a substancias toxicas e quimicas (Santos; Deconte, 2022). Nesse contexto,
a implementacéao do protocolo de gestdo de REEE surge como uma medida essencial
para garantir a destinacdo correta desses residuos. Em Rondonoépolis, Brasil, sua
introducdo demonstrou que a gestao eficaz pode ser estruturada em etapas como
recebimento, classificacdo, separacdo, desmontagem, avaliacdo gravimétrica dos
componentes e destinacao final. Aléem de contribuir para a sustentabilidade, essa
abordagem minimiza os riscos ambientais e ocupacionais, reforcando a necessidade
de sua ampla adocao (Ickowzcy et al., 2023).

A gestado desses residuos tem evoluido ao longo dos anos, como evidenciado
pelos dados de massa por fase apresentados no Quadro 2. Observa-se uma variacao

significativa na quantidade de residuos gerados, armazenados e destinados entre
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2012 e 2019, refletindo os avancos e desafios da LR. O volume gerado oscilou entre
cerca de 15 milhdes e 39 milhdes de kg anuais, com destaque para os anos de 2016
e 2013, que apresentaram 0s maiores numeros. A quantidade destinada também
seguiu essa tendéncia, indicando esfor¢cos para garantir a recuperacao e o tratamento
adequado desses materiais. Contudo, o volume armazenado Vvariou
consideravelmente, evidenciando periodos de maior acumulo antes da destinacédo
final (SINIR, 2021).

Quadro 2. Geracgdo, armazenamento e destinacéo e residuos sélidos perigosos por ano

Gerado Armazenado Destinado
Ano
kg litros ky litros kg litros
2019 28.587.012,81 13.040.261 102.962,67 35.845 28.484.05014 13.004.416
2018 16.325.284,12 1.413.109 370.904,33 16.798 15.954.379,79 1.396.31
2017 26.377.416,01 3.148.496 227124178 187.438 2410617423 2.961.059
2016 39.485.534,94 1.482.546 256.334,.30 57110 39.229.200,64 1.425.436
2015 2314032435 1133.670 83.045,60 10150 23.057.278.75 1123.520
2014 15.773.27318 21.916.601 55470275 25.443 15.218.570,43 21.891158
2013 39.24173116 4.289.303 200.936.00 4.200 39.040.795,16 4.285103
2012 19.152.899,57 99.001 = = 19.152.899,57 99.001

Fonte: CTF-APP, RAPP

Fonte: Sistema Nacional de Gestdo de Residuos Solidos, SINIR (2021).

Além dos beneficios ambientais, a LR dos REEE apresenta um impacto
socioecondmico significativo. A correta gestdo desses residuos ndao apenas reduz a
contaminagdo ambiental, mas também gera oportunidades de emprego e movimenta
a economia (Guaiume, 2023).

As discussbes acerca da influéncia da logistica reversa na dimenséo social
ainda sdo escassas, mas, quando presentes, trazem seu potencial de mitigacédo de
impactos ambientais, especialmente no que se refere a reducdo da contaminacéo de

ecossistemas, e beneficios com geracédo de emprego e renda por meio das atividades
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de reciclagem, a promocéo da saude e seguranca no trabalho. (BEZERRA; FREITAS,
2021)

Segundo Chakraborty et al. (2022), os metais, que correspondem a
aproximadamente 60% da composicdo desses residuos, possuem um alto valor de
mercado, tornando sua recuperacdo uma estratégia viavel para impulsionar a
economia circular. Dessa forma, a implementacao de politicas eficazes de LR nédo
apenas atende as exigéncias ambientais, mas também fomenta o desenvolvimento
econdbmico e social, ampliando as possibilidades de reutilizacdo e reciclagem dos
materiais descartados.

A implementacéo da politica industrial verde e de incentivos desempenha um
papel crucial no fortalecimento do setor tecnolégico, possibilitando a atracdo de
investimentos voltados a transicdo energética e a iniciativas sustentaveis. Allan, |I.
Lewis e Oatley (2021) destacam que essas politicas podem ser aplicadas por meio de
subsidios diretos, estimulos a pesquisa e desenvolvimento, assisténcia ao crédito e
incentivos para a logistica reversa, especialmente na industria elétrica e eletronica.
No entanto, para que essas estratégias sejam eficazes, é essencial que sejam
contextualizadas dentro de uma analise ampla da economia politica, considerando os
impactos na transformacao tecnoldgica, na politica social e na geopolitica global.

A elaboracdo de politicas bem-sucedidas para as industrias emergentes
depende de dois fatores principais: a ado¢ao de perspectivas cientificas e a precisao
na previsdo dos impactos (Setiawan, 2019). No contexto dos REEE, Moraes et al,
2022 indicam que por mais que ja haja alguns programas federais com o intuito de
gerir esses residuos, eles ndo sdo suficientes para suprir as metas estipuladas, sendo
assim uma barreira de implementacdo. Essa lacuna na gestdo dos REEE torna-se
ainda mais evidente quando se analisa o setor dos VE, que € um setor especifico que
estd em plena expansdo. Com a crescente demanda por esses automoveis, a
necessidade de uma estrutura eficiente de LR para suas baterias se intensifica.

Atrelado a isso tem-se o conceito do Triple Bottom Line (TBL), onde é
considerado ndo apenas requisitos ambientais, mas também sociais e econémicos.
Esse modelo torna-se fundamental para a compreensdo da complexidade e dos
impactos da gestédo da cadeia logistica, que surge como um elo vital para promover
beneficios econbémicos, sociais e ambientais, a fim de possibilitar a recuperacdo de

valor, a geracao de emprego, a protecdo ambiental e a reducéo de riscos, ressaltando
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a importancia de estruturas logisticas que suportem praticas sustentaveis e
inovadoras em todo o ciclo de vida dos produtos. (BEZERRA; FREITAS, 2017)

2.4 COMPOSICAO E RISCOS DA BATERIA DE FOSFATO DE FERRO LITIO

De acordo com a USITC (2021), o aumento das vendas de VE
consequentemente aumentou a demanda por baterias, visto que houve 85 novas
fabricas de baterias ou expansfes, aumentando a capacidade global para mais de
300 GWh. A China segue liderando a capacidade global de fabricacdo de baterias,
além de que a cadeia de suprimentos da bateria é uma area relativamente nova e
possui competicao global (USITC, 2021).

Junto ao avanco tecnologico pode-se notar a vivéncia da transicdo de matriz
energética acontecendo no mundo todo, visto que se tem a possibilidade de
armazenamento de energia limpa dentro de baterias, tais como energia elétrica, eblica
e solar (Elias, 2023). A quantidade de energia armazenada dentro da bateria
determina o alcance em quilometragem do VE sem que seja necessario novas
recargas das baterias. Isso € um ponto importante, uma vez que os consumidores
tendem a se preocupar com esse fator na hora da aquisicao, ja que VE com maiores
alcances significam longas viagens (Chakraborty et al, 2022).

As baterias com ions de litio possuem uma capacidade energética superior,
entregam mais poténcia e sdo mais leves quando comparadas as baterias de chumbo-
acido e niquel-cadmio (Bermudez-Rodriguez; Consoni, 2020). Por isso, as LIB
chegaram a representar aproximadamente 60% do mercado das baterias
recarregaveis em 2022 (IEA, 2023).

O litio, considerado o combustivel da revolugcdo global dos VE, € um metal
estratégico de extrema importancia devido a sua leveza e baixa densidade. Conhecido
como “ouro branco”, ele se tornou um recurso altamente disputado, com paises como
Bolivia, Argentina, Chile, Australia, China e Brasil competindo pelo acesso e controle
desse elemento essencial para a fabricagao de baterias (Fiorillo, 2022).

O litio, embora extremamente importante para a transicdo energética, também
levanta preocupacdes quanto aos impactos ambientais de sua extracdo. Na Ameérica
do Sul, especialmente em regides como o chamado “Tridngulo do Litio” (Chile, Bolivia

e Argentina), sua producdo depende da evaporacao de grandes volumes de agua —
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um recurso escasso nessas areas. Estima-se que, para cada tonelada de litio
extraida, sdo necessarios cerca de 2 milhdes de litros de 4gua, o que coloca em risco
a subsisténcia das populacdes locais e o equilibrio dos ecossistemas. Apesar desses
desafios, as LIB apresentam vantagens significativas em relacao a outras tecnologias,
como o fato de nédo utilizarem cobalto em sua composi¢cdo, um mineral cuja extracao,
sobretudo na Republica Democréatica do Congo, € marcada por graves questfes
socioambientais. Assim, mesmo com 0s impactos associados a extracao, o litio segue
sendo uma alternativa mais sustentavel e ética dentro do contexto da mobilidade
elétrica e da economia de baixo carbono (Rezende, 2024).

A cadeia de suprimentos das baterias segue uma estrutura composta por trés
principais etapas: a fabricagdo das células, a montagem dos médulos e, por fim, a
producdo e integracdo dos pacotes de baterias (Figura2). Essas etapas podem ser
realizadas em um unico local ou distribuidas em diferentes regiées, dependendo das

estratégias adotadas para otimizar custos de transporte e producéo.

Figura 2. Os trés estagios da producao da bateria do veiculo elétrico

= Modules
= Battery Management System
Electrical connections

Anode
Cathede
Electrolyte
Separator

410 444 cells
Case with
terminals

Fonte: Comisséo de Comércio Internacional dos Estados Unidos (2021)

A Envision AESC, sediada em Sunderland, Inglaterra, exemplifica esse
processo ao fabricar células, montar modulos e integrar pacotes de baterias para o
Nissan Leaf. Além disso, a empresa exporta modulos para a Espanha, onde séo
acondicionados para vans elétricas. Da mesma forma, a Tesla, em Fremont, fabrica
modulos e pacotes de baterias utilizando tanto células produzidas internamente
guanto fornecidas pela Panasonic no Japdo. Para reduzir os custos logisticos
associados ao transporte de baterias volumosas e pesadas, a montagem final ocorre
proxima as fabricas de veiculos (USITC, 2021).

Essa dinamica na fabricacdo e montagem das baterias reflete a complexidade

da cadeia de suprimentos, na qual diferentes componentes sdo produzidos e
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integrados estrategicamente para otimizar custos e eficiéncia logistica. No entanto,
além dos desafios na producao e distribuicdo, é essencial compreender a composi¢ao
dos materiais que formam essas baterias, pois isso influencia diretamente os
processos de reciclagem e a viabilidade da LR (Elwert; Hua; Schneider, 2019). A
Figura 3 apresenta a analise da estrutura das LIB e fornece dados fundamentais para

esse entendimento.

Figura 3. Composigdo de material de Bateria de Litio
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Fonte: Elwert; Hua; Schneider (2019).

A reacdo mencionada acima € mais claramente explicada na Figura 4, onde se
destaca o componente menor, porém crucial, das LIB: a célula eletroquimica. Essa
célula é composta por trés partes principais — um catodo, um anodo, separados
fisicamente e conectados eletricamente por um eletrdlito, localizado no centro da
Figura 4. A descarga da bateria ocorre pela difusdo de ions de litio do anodo para o
catodo através do eletrélito. O anodo é geralmente de grafite, o eletrélito contém
solventes de carbonato orgéanico. Um separador fino e poroso isola fisicamente o
anodo do catodo, permitindo a permeacao do eletrdlito liquido (Bhandari, 2024).

As LIB apresentam diversas vantagens, incluindo alta estabilidade térmica
devido a estabilidade do catodo ativo, n&o toxicidade e menor custo de matéria-prima
em comparagcao com 6xidos que contém cobalto e niquel. Além disso, o Litio Ferro
Fosfato (LFP) desintercalado oferece um alto nivel de seguranca, pois a forte ligacéo
covalente P-O impede a liberag¢éo de oxigénio, reduzindo significativamente o risco de
incéndios (Wabeto; Nigusa; Deja, 2023).
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Figura 4. A estrutura de uma célula de bateria de ion de litio
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Fonte: United States International Trade Commission - USITC (2021).

As células desempenham um papel intermediario no processo global de
montagem de baterias. Diferentes fabricantes utilizam especificacdes e componentes
levemente distintos na montagem das células, mas as ideias gerais permanecem
consistentes. A Tesla, por exemplo, opta por células cilindricas Panasonic 18650 e
2170 de pequeno formato, semelhantes as de laptops, visando reducao de custos. Ja
outros fabricantes de veiculos colaboram com fornecedores para criar células
prismaticas maiores de "nivel automotivo”, buscando simplificar e aumentar a
confiabilidade. Essas células sdo categorizadas sob o cddigo estatistico n°.
8507.90.8000 (pecas de baterias) no Sistema Harmonizado de Tarifas dos Estados
Unidos (HTS) (USITC, 2021).

Durante o carregamento de uma bateria de ion de litio, os ions de litio se
deslocam do catodo para o anodo através do eletrdlito, armazenando energia na
bateria. Em contraste, durante o descarregamento, esses ions retornam do anodo
para o catodo, liberando a energia armazenada para alimentar o veiculo elétrico

(GME, 2023). Dentro deste processo, acredita-se que aproximadamente 1 milh&do de
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toneladas de residuos de baterias de tracdo entrardo no mercado de reciclagem global
até 2025. Deste total, cerca de 0,75 milhdo de toneladas consistem em baterias LFP,
principalmente provenientes da RPC. Antecipa-se que os fluxos anuais de retorno de
LFP aumentem de 130 milhfes de toneladas em 2017 para 310.000 milhdes de
toneladas em 2025 (Elwert; Hua; Schneider, 2019).

2.5 LOGISTICA REVERSA AUTOMOTIVA DA BATERIA DE FOSFATO DE FERRO
LITIO

Os residuos de LIB presentes nos REEE representam uma fonte significativa
de materiais valiosos que, se reciclados adequadamente, podem ser reintegrados as
cadeias produtivas, trazendo beneficios ambientais, sociais e econdémicos. A
reciclagem eficiente das LIB reduz a necessidade de extracdo de metais primarios e
minimiza os impactos ambientais do descarte inadequado (Domingues, 2021).

A escolha das tecnologias mais adequadas para a reciclagem de LIB ainda
enfrenta incertezas, especialmente devido a compreensédo incompleta dos impactos
ambientais associados aos processos disponiveis. Santos, Alves e Ferreira (2025)
destacam que os metais pesados liberados de baterias no final de sua vida util podem
levar & poluigéo do solo, &gua e ar, representando riscos a saude humana. Além disso,
Melchor-Martinez et al. (2021) apontam em seu estudo que o impacto completo de
compostos emergentes nas baterias sobre 0 meio ambiente ainda é incerto, o que
pode dificultar os esfor¢os de reciclagem e contencéo. Essas incertezas ressaltam a
necessidade de desenvolver tecnologias de reciclagem que minimizem o0s impactos
ambientais e garantam a sustentabilidade no gerenciamento de residuos de LIB.
Apesar disso, algumas iniciativas estdo em andamento, e regulamentos comecam a
ser implementados, exigindo que os fabricantes de baterias financiem a coleta,
tratamento e reciclagem dos residuos (Elwert; Hua; Schneider, 2019).

Internacionalmente, a regulamentacdo da reciclagem de baterias de ions de
litio (LIB) apresenta variacOes significativas entre regides. Nos Estados Unidos, os
requisitos sdo menos rigorosos em comparacao com a Unido Europeia, uma vez que
nao ha uma legislacao federal especifica para esse tipo de residuo. Em vez disso, 0
tema é tratado por normas estaduais e locais, 0 que pode gerar lacunas regulatérias

e facilitar a flexibilizacdo ou o ndo cumprimento das diretrizes ambientais (Bird et al.
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2023). Estados como Califérnia, Nova York e Minnesota implementaram
regulamentagfes que proibem o descarte de baterias recarregaveis, incluindo as de
ions de litio, em aterros sanitarios, incentivando sua reciclagem. Na Califérnia, por
exemplo, a legislacao exige que os fabricantes de baterias desenvolvam programas
de coleta e reciclagem aprovados pelo estado. Em Nova York é ilegal descartar
baterias recarregaveis como residuos solidos e os fabricantes sédo responsaveis por
desenvolver programas de reciclagem aprovados pelo Estado. Minnesota também
proibe o descarte de baterias junto com o residuo comum devido aos seus
componentes nocivos (Call2Recycle, 2025). Essas iniciativas refletem um esforco
para promover a reciclagem e minimizar os impactos ambientais associados ao
descarte inadequado de baterias. Deste modo, essa abordagem nao apenas contribui
para a sustentabilidade, mas também impulsiona a economia ao possibilitar a
reutilizacdo de materiais valiosos, estimulando a industrializacdo do setor de
reciclagem e a atracdo de novos investimentos (Elwert; Hua; Schneider, 2019;
Domingues, 2021).

A analise do mercado global de reciclagem de LIB prevé uma expansao da
infraestrutura de reciclagem e o aumento da colaboracéo entre os participantes do
setor no periodo de 2023-2030. Esse mercado, que se concentra na coleta,
processamento e reutilizacdo dessas baterias em fim de vida, estd em ascenséo e
deve alcancar US$ 26.56 bilhdes até 2032, impulsionado pela crescente demanda por
solucBes sustentaveis e pela conscientizacdo ambiental (Globe Newswire, 2023). O
segmento de "material ativo" lidera esse crescimento, dada sua importancia na
composicdo das baterias, sendo responsavel pelo armazenamento e liberacdo de
energia, o que reforca a necessidade de desenvolver tecnologias eficientes para sua
recuperacao e reaproveitamento (Data Bridge Market Research, 2022).

Esse avanco no mercado de reciclagem de LIB nédo se limita apenas a politicas
e infraestrutura, mas também se reflete nas iniciativas de grandes empresas do setor
automotivo, que tém investido em processos de recuperacdo e reaproveitamento
desses materiais. A empresa Tesla divulga que as baterias de ions de litio utilizadas
em seus veiculos sao recuperadas e recicladas, informa que a partir de 2022 comecou
a recuperar as baterias de litio e divulga o resultado de 300 toneladas métricas em
2022 e 329 toneladas métricas em 2023 da matéria-prima. Além disso, informa sua

constante pesquisa de estudo na reducédo do uso de metais pesados nas baterias
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(GME, 2023). Ja a empresa BYD Blade Battery, que também utiliza baterias de litio
em seus veiculos, divulga a empresa FinDreams como fabricante de suas baterias. A
fabricante que informa atender 107 paises, menciona ter dominado a tecnologia
completa de reciclagem de suas baterias, o que possibilita a industrializacdo do
processo de reciclagem, abrangendo desmonte mecanico, decomposicao fisica e
hidrometalurgia (FinDreams, 2023).

De acordo com o Relatério Especial 15/2023 do Tribunal de Contas Europeu
(ECA, 2023), a politica industrial da Unido Europeia para baterias enfatiza a criacao
de um mercado Unico para residuos e reciclagem, visando impulsionar a reciclagem
de baterias e reduzir a dependéncia de matérias-primas virgens. Portanto, é notavel
que a Unido Europeia tem implementado regulamentacgdes rigorosas para garantir o
descarte seguro e ambientalmente responsavel de baterias, com destaque para as de
ion-litio em VE. Somado a isso, o relatorio Battery Recycling (Market Research Report,
2023) analisa o mercado com base na quimica das baterias, materiais reciclaveis,
aplicacOes e regides, destacando a relevancia de metais, plasticos e eletrélitos, além
do uso em dispositivos eletrbnicos, armazenamento de energia renovavel e
transporte.

O crescimento dos VE tem impulsionado a demanda por circuitos integrados
de carregadores de LIB, com a América do Norte liderando esse avanco devido a
investimentos estratégicos, como os da Albemarle Corporation. Empresas como
Microchip Technology Inc, ON Semiconductor Corporation e Analog Devices Inc
desenvolvem tecnologias para otimizar eficiéncia e seguranca desses circuitos,
refletindo o impacto da eletrificagdo na expansdo do mercado de reciclagem de
baterias (Market Research Future, 2023).

Apesar do grande e crescente volume de baterias descartadas, como
mencionado anteriormente, & importante frisar que existem limitagdes significativas no
setor de LR no Brasil. Uma das principais dificuldades € a escassez de empresas
especializadas na reciclagem de baterias de litio, um desafio que restringe a
capacidade de lidar com o crescente nimero de baterias descartadas, afinal a
tecnologia para a reciclagem das baterias de litio da forma correta e segura nao estava
disponivel no Brasil até 2020, segundo a Green Eletron, 2023.

Esses desafios evidenciam a necessidade urgente de avancgos na infraestrutura

e naregulamentacao para viabilizar a expanséo do setor. Sem um esfor¢o coordenado
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para o desenvolvimento de solucbes eficazes e a implementacdo de politicas que
incentivem a reciclagem e o reaproveitamento das baterias de litio, o Brasil corre o
risco de transformar um potencial mercado sustentavel em um problema ambiental
crescente (NEXV, 2024). Diante desse cenario, este estudo avanca para a etapa
metodoldgica, onde serdo detalhados os procedimentos adotados para investigar

essa problematica e propor alternativas viaveis.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo de propor processos para LR pés-
consumo de bateria de alta voltagem, que sdo utilizados para montagem de VE,
através de uma empresa do setor automotivo. Trata-se de uma pesquisa de-natureza
aplicada, pois busca resolucdes de problemas enfrentados na realidade das empresas
automotivas no Brasil e no exterior. A problemética do retorno ou reciclagem da bateria
pOs-consumo representa uma questao central para todo o setor, especialmente diante
do cenério de transicdo da mobilidade de combustiveis fésseis para elétricos.

A abordagem adotada nesta pesquisa foi qualitativa, uma vez que se busca
compreender as relacdes entre as variaveis envolvidas e propor melhorias continuas
em praticas aplicaveis e viaveis para o retorno de baterias de ions de litio, por meio
da elaboracdo de um mapeamento estratégico. O objetivo € exploratério, pois parte
de uma perspectiva de uma necessidade ambiental proporcionado pelo avanco da
tecnologia, onde a industria ainda em desenvolvimento estd se adaptando as
mudancas e ha a intencéo de se familiarizar ainda mais com o tema para crescimento
de aplicacdes em diferentes empresas e paises. Segundo Gil (2017), as pesquisas
exploratérias tendem a ser mais flexiveis, pois consideram diversos aspectos do
objeto estudado, além de proporcionar maior proximidade com o problema.

A pesquisa se baseou na tentativa de encontrar dados no periodo mais recente
gue contivessem informacdes pertinentes para que fosse possivel obter um cenario
mais proximo da atualidade de forma global, principalmente por se tratar de uma
pesquisa exploratéria, € importante que os dados sejam atuais.

A metodologia adotada neste estudo compreende procedimentos técnicos de
natureza bibliografica, documental e de campo, conforme delineado nos objetivos
especificos. Inicialmente, por meio de pesquisa bibliografica, foi aprofundado o tema
da LR a partir da anélise de trabalhos ja publicados, assegurando-se a confiabilidade
das fontes utilizadas. Gil (2017) destaca que a pesquisa bibliografica permite uma
cobertura mais ampla de informagdes em comparacdo com pesquisas diretas, desde
gue as fontes sejam criteriosa e criticamente selecionadas. De forma mais detalhada
serdo realizadas pesquisas bibliograficas nas bases cientificas Web of Science, Scielo
e Google Académico, sobre as praticas de LR no mercado automotivo no Brasil e no

exterior e suas barreiras para implementagcdo no mercado automotivo no Brasil.
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Apés a obtencédo do resultado da pesquisa bibliografica, foi realizada uma
pesquisa documental nos dados fornecidos de uma empresa automotiva dentre 0s
altimos anos, de 2020 a 2024, obtendo acesso a informacdes mais recentes e
documentos privados. Vale destacar que esta etapa da pesquisa ndo implicou em
custos uma vez que o acesso aos materiais foi de forma gratuita. A coleta de dados
pode ser visualizada de forma mais clara no item 3.1.

Apés a coleta de dados, e respeitando todos os procedimentos éticos descritos
no item 3.2, foi realizado um mapeamento do cenario atual de LR de baterias. Para
tal, foi conduzido o trabalho de campo, que contribuiu com esse mapeamento da
solucdo, por meio da realizacdo de entrevistas e analise das respostas dos
entrevistados.

Com essa metodologia apresentada, tem-se a intencdo de chegar em
conclusdes satisfatorias mediante a implementacao da logistica reversa de baterias
de litio de alta voltagem na indUstria automotiva brasileira, com potencial de aplicacéo
em outras empresas que reconhecam os beneficios dessa pesquisa.

3.1 APRESENTACAO DO CAMPO DE PESQUISA

O estudo foi conduzido no contexto de uma industria automotiva, com foco
especifico na aplicacdo da LR de equipamentos eletroeletrénicos, especialmente
voltada para as baterias de ion de litio. As baterias de ions de litio sdo responsaveis
por armazenar a eletricidade necesséria para impulsionar o VE e estdo se tornando
cada vez mais eficientes, apresentando densidades energéticas mais elevadas e
possibilitando maior autonomia com tempos de recarga mais rapidos. Porém, ainda
existem desafios a serem superados, questdes como a reciclagem das baterias
usadas e o desenvolvimento da infraestrutura de recarga séo tépicos de pesquisa
continua (Mercosul Motores, 2023).

A LR emerge como um tema crucial para estudo, pois sua aplicacdo abrange
diversos setores, contribui para a preservagdo ambiental, impulsiona a
competitividade empresarial, reduz os residuos sélidos e estd alinhada com

exigéncias legislativas que as empresas e industrias devem atender.
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Para Leite (2019) a LR representa um potencial papel econémico na sociedade,
além de sua grande importancia ao meio ambiente com a preservagéo de recursos. E
encontrada nas operacdes logisticas das empresas em geral e pode ser

implementada em muitos canais de distribuicao.

3.2 COLETA DE DADOS

A pesquisa bibliografica teve inicio em abril de 2023 e se estendeu até abril de
2025, devido a necessidade de atualizacdo constante sobre o tema, acompanhando
possiveis novidades ou alteracfes regulatorias ao longo do periodo. Para tal, foram
utilizados artigos indexados em bases como Web of Science, Scielo e Google
Académico, e dissertacdes disponiveis nos periodicos da CAPES.

A escolha da empresa automotiva estudada, que esta identificada como XXX,
por questbes de confiabilidade, se deu pela maior oportunidade de obter dados de
maneira mais eficiente dentre as demais. A pesquisadora atua profissionalmente
nessa empresa em questdo utilizada para o estudo, o que facilita o acesso a
informacdes relevantes e a interacdo com 0s processos internos, garantindo uma
analise mais precisa e contextualizada. Dessa forma, a selecao da empresa XXX ndo
reflete apenas uma escolha estratégica para a coleta de dados, mas também uma
oportunidade de aprofundar a pesquisa em um cenario real, oferecendo uma melhor
compreensao dos desafios e praticas adotadas pela empresa no contexto da LR de
baterias e na real possibilidade de implementacao da solugao sugerida.

A primeira coleta de dados realizada é a pesquisa documental nos documentos
internos da industria automotiva. A pesquisa documental foi realizada entre abril de
2023 a novembro de 2024, um periodo consideravel que permitiu uma busca
abrangente com tranquilidade e precisdo, além de conceder aos proprietarios dos
documentos tempo suficiente para recordarem todo o material que eu poderia
necessitar. Para tal, Bardin (2016) relata que ha alguns procedimentos de tratamento
de dados que podem facilitar a analise de conteddo aproximando o analista da
diferenciacéo entre as especificidades do campo pesquisado, facilitando seu acesso
ao maximo de informacdes pertinentes.

Essa coleta abrangeu uma ampla variedade de documentos gerais

relacionados a diferentes veiculos, areas e histéricos da empresa, com a tentativa
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ardua de obter maiores informacfes especificas de diferentes fontes do objeto
estudado, para entdo escolher quais sao pertinentes e junta-las em sintese. Conforme
destaca Bardin (2016), esse processo de andlise de dados contribui para a
transformacao de documentos primarios — ou seja, dados brutos — em documentos
secundarios, que representam os originais de forma mais sintetizada, indexada ou
classificada. Essa organizacdo ocorre por meio da chamada andlise categorial
tematica, na qual o pesquisador realiza um recorte das informag6es com base em
categorias previamente definidas.

Em seguida, foi realizada a pesquisa de campo como técnica de coleta de
dados, por meio de entrevistas com profissionais responsaveis pelo processo no
periodo de novembro de 2024 a fevereiro de 2025. Para isso, utilizou-se um roteiro de
entrevista semiestruturado, com as seguintes finalidades: a) O esclarecimento final do
cenario atual; b) Esclarecimento da logistica reversa existente na organizagao
referente a correta destinacéo dos residuos solidos dos veiculos elétricos em seu final
de ciclo de vida; c) A logistica direta da bateria de litio, utilizada no processo produtivo
dos veiculos elétricos d) O mapeamento reverso da bateria de litio utilizada na
montagem dos veiculos elétricos; e) Coletar possiveis sugestbes de potenciais
melhorias inovadoras para que a reintroducdo na cadeia produtiva dessas baterias
aconteca de forma eficaz. Em suma, uma viabilidade através de brainstorming com
esses profissionais técnicos em prol de solucdes.

Os participantes da pesquisa foram selecionados com o critério de serem
profissionais da industria automotiva estudada e serem altamente especializados e
engajados em diversas areas chave atreladas ao objetivo do projeto, isto é,
trabalharem diretamente ou indiretamente com veiculos elétricos, sustentabilidade
empresarial, meio ambiente e qualidade. Além disso, devido a dificuldade de encontrar
no organograma empresarial pessoas envolvidas com o tema de meio ambiente de
forma clara, foi utilizada a técnica matematica chamada Snowball sampling que
Goodman, L. A. (1961). Essa técnica possibilitou que, a partir de um Unico contato
conhecido dentro da unidade industrial vinculada a pesquisadora, fossem indicados
outros profissionais relevantes para a realizacdo das entrevistas, promovendo um
efeito em cadeia na identificacéo de participantes qualificados para a coleta de dados.

Outro ponto foi a estratégia de mesclar lideres responsaveis pela tomada de

decisdo da empresa, com pessoas de proficiéncia especifica no assunto, tais como
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engenheiros e analistas que atuam diretamente no ramo. Enquanto um ira corroborar
na estratégia da gestdo, custos e no alcance das propostas dessa pesquisa, 0 outro
irh compor com o Vviés técnico e legislativo para ser implementado.

Entre eles estédo lideres de projetos responsaveis por conduzir projetos de
desenvolvimento de veiculos elétricos, dedicados a aspectos técnicos avancados, ha
também especialistas de baterias, engenheiros elétricos, que desempenham um papel
crucial e se concentram na concepcao e aprimoramento das pecas e projetos de
veiculos elétricos, buscando constantemente inovacfes tecnolégicas. E também
engenheiros e lideres do setor ambiental e economia circular. Por fim, a pesquisa
também contou com a participacdo de gestores e diretores que desempenham um
papel essencial, tanto direta quanto indiretamente, na promoc¢ao da sustentabilidade
empresarial, na tomada de decisdo e na gestéo estratégica de recursos, moldando o
futuro da industria de forma responsavel e consciente. Sendo assim, foram escolhidos
participantes de diferentes areas, setores e cargos, que tinham interface com os VE,
para que houvesse insights de perspectivas diferentes e se obtivesse um melhor
resultado em campo.

E importante destacar que, no que se refere a coleta de dados, todos os
protocolos éticos foram rigorosamente seguidos, incluindo a devida autorizacdo do
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CCAE: 84470024.5.0000.0311;
NUmero de comprovante132297/2024).

3.3 PROCEDIMENTOS ETICOS OBSERVADOS AO REALIZAR A PESQUISA

Quanto a procedimentos éticos, € necessario que se tenha tanto do
pesquisador quanto dos entrevistados transparéncia com o esclarecimento sobre a
pesquisa a ser realizada, seus possiveis riscos, maneiras para mitiga-los e os
beneficios, para que a sua participacéo seja livre e consciente. A clareza ao passar
as informacdes ao entrevistado deve ser uma premissa, informando o intuito da
pesquisa, sua natureza, como as respostas do mesmo serdo utilizadas e o alcance
desejado da pesquisa. Sera em conjunto com essa fase a aplicacdo do termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE) para que os participantes tenham o mais
amplo esclarecimento do intuito da pesquisa (FioCruz, 2023), conforme indicado no

Apéndice A.
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E extremamente importante demonstrar respeito ao entrevistado em todo o
tempo, inclusive quanto a estimativa de tempo proposta e realizada. Quanto as
informacdes sigilosas das organizagfes, que podem representar um ponto sensivel
durante as entrevistas, € fundamental esclarecer que o pesquisador tem o
compromisso ético de resguardar a confidencialidade dos dados obtidos, sendo
vedado qualquer tipo de compartilhamento com fontes externas ou instituicdes alheias
a pesquisa. A pesquisa sera realizada com competéncia e livre de quaisquer
preconceitos, onde o pesquisador se responsabiliza por ndo tomar partido social, ndo
fazer perguntas tendenciosas e por interpretar respostas dos dados de forma honesta
e completa sem omitir ou burlar informacdes relevantes para o beneficio do resultado
da propria pesquisa.

E reconhecida a importancia dos procedimentos éticos de forma a evitar
prejuizos a organizacdo, ao resultado da pesquisa e a integridade do pesquisador e
seu orientando. Para tal, € importante também destacar as intolerancias ao plagio de
todo e qualquer tipo. Além de todos os procedimentos éticos expostos aplicados,
também sera aplicado ao Comité de Etica toda e qualquer pergunta a ser ainda
definida antes da realizacédo das entrevistas.

Para garantir a ética no processo das entrevistas de campo com individuos, foi
necessario adotar um procedimento no qual a identidade dos entrevistados seja
protegida, empregando-se dois métodos para preservar essas identidades tanto no
piloto quanto nas entrevistas finais. O primeiro consiste na substituicio dos nomes
reais dos entrevistados por nomes ficticios criados pelo pesquisador e o segundo
método envolve a omissédo de partes muito pessoais das entrevistas que poderiam

permitir ao leitor identificar o entrevistado de alguma forma.
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4 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Nesse capitulo, serd apresentada a andlise de dados do estudo que constitui
parte fundamental da pesquisa. A abordagem utilizada para analisar os dados foi o
método de Andlise de Conteudo, conforme proposto por Bardin (2016), que se
caracteriza pela andlise sistematica e objetiva de textos, visando identificar padrdes,
categorias e inferéncias relevantes. Esse método é amplamente utilizado em estudos
qualitativos, sendo ideal para a compreensao de significados e para a interpretacao
dos dados obtidos a partir das entrevistas e documentos. A andlise de contetdo
permite uma visdo aprofundada dos elementos presentes nas fontes de dados,
contribuindo para o entendimento das praticas e desafios enfrentados pela empresa
no contexto da pesquisa.

A analise serd dividida em trés partes: 4.1 Analise Documental dos Dados
Internos da Empresa; 4.2 do perfil dos colaboradores entrevistados; e 4.3 Analise dos
Dados de Campo (Entrevistas realizadas em campo). Na se¢éo 4.1, serdao analisados
documentos internos da empresa automotiva estudada, fornecendo uma visdo
detalhada sobre suas praticas, processos e estratégias oriundas de treinamentos,
cursos e outras fontes.

Na secédo 4.2, serd apresentada uma explicacdo breve sobre a definicdo do
namero de entrevistados, bem como a justificativa para a escolha do método utilizado.
E por fim, na secdo 4.3, a analise das entrevistas realizadas em campo sera
explorada, utilizando a técnica de Bardin para identificar categorias e padrdes que
oriundos das conversas com o0s participantes, além de ser melhor detalhado casos,

padrdes e atributos que pdde-se levar em consideracao a partir dos dados em campo.

4.1 RESULTADOS DA PESQUISA DOCUMENTAL

A pesquisa documental na base de dados da empresa teve éxito e permitiu a
obtencado de diversas informag¢des importantes para o tema pesquisado. Contetdos
documentais, incluindo materiais interativos com os colaboradores — como palestras,
foruns de discussdo como a Transformation Week e cursos internos — sé&o

empregados como ferramentas de ensino, capacitacao e conscientizagao acerca da
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transformacdo da mobilidade elétrica, suas tecnologias associadas, impactos
sustentiveis e demais aspectos relevantes.

Conforme Bardin (2016), documentos ou unidades de género como filmes,
artigos, livro e relato, servem como unidade de registro. Para tal, essas palestras e
cursos foram levados em consideracdo como base de dados da empresa pesquisada.

Dentre as palestras realizadas, destacou-se uma diretamente relacionada ao
tema da pesquisa, abordando inovacdo e eletroquimica. Essa palestra evidenciou
parcerias com instituicbes de ensino que desenvolvem estudos em diversas frentes
— desde o desenvolvimento de supercapacitores voltados ao futuro da industria de
veiculos elétricos até pesquisas aplicadas a testes em baterias de ion de litio,
considerando as atuais exigéncias de certificacdo e homologacédo. Além disso,
discutiram-se os desafios envolvidos na nacionalizacdo da producao de componentes
das baterias, com o objetivo de fortalecer a cadeia de valor no Brasil.

Como desdobramento dessas parcerias, destacou-se o desenvolvimento de
tecnologias que vao além das LIB, incluindo o uso de células a combustivel e
hidrogénio em estado solido. Uma instituicdo de ensino brasileira reconhecida por sua
atuacdo em formacéo técnica e aplicada a industria apresentou projetos voltados a
pesquisa de solucbBes tecnoldgicas para células a combustivel e sistemas de
armazenamento de hidrogénio. Esses estudos abrangem desde a producdo de
hidrogénio por eletrélise até alternativas baseadas em biometano e catélise, com o
uso de tanques em estado sélido como forma segura e eficiente de abastecimento
energético.

Além dessas frentes voltadas ao hidrogénio como vetor energético, a instituicao
também participa de iniciativas estratégicas relacionadas ao desenvolvimento de
baterias de ions de litio, buscando ampliar a soberania tecnolégica nacional nesse
campo. O projeto informa as empresas patrocinadoras, incluindo grandes nomes da
industria, sobre sua participacdo em uma iniciativa estruturante voltada para baterias
de ions de litio. O foco esta no desenvolvimento de células nacionais em um ambiente
pré-industrial, com o objetivo de promover a independéncia tecnoldgica do Brasil como
estratégia de Estado. Além disso, o projeto detalha a cadeia de valor de minerais
essenciais, como sulfato de niquel, sulfato de cobalto, carbonato de litio, sulfato de

manganés, grafite e nidbio.
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No contexto do fortalecimento da autonomia tecnoldgica nacional em sistemas
de armazenamento de energia, 0 projeto enfatiza a necessidade de consolidar uma
infraestrutura robusta para o setor de baterias no Brasil. Essa estrutura deve abranger
a montagem e o teste de baterias, a reciclagem dos materiais, 0 armazenamento e a
distribuicdo, o aumento da confiabilidade, a reducdo da dependéncia de importacdes
e, a longo prazo, a producdo nacional de componentes criticos. Também se destaca
a necessidade de investimentos em instalagbes para a producdo, armazenamento,
transporte e logistica, bem como em centros de pesquisa e capacitacao. Esses pontos
reforcam as questdes ja abordadas nas pesquisas bibliograficas anteriormente
analisadas.

Reforcando esses pontos, é essencial entender a aplicacdo dos sistemas de
armazenamento de energia no contexto dos veiculos eletrificados. Ha diversos cursos
sobre LR, processo de reciclagem e manufatura das baterias de litio, sua
caracterizacdo, segunda vida e fundamentos. Por fim, os veiculos com célula de
combustivel utilizam um reformador que gera eletricidade a partir de reacfes
guimicas, a qual é entéo utilizada para alimentar o motor elétrico.

E importante frisar que em meio a essas informacées utilizou-se a exploracéo
do material com seu devido tratamento dos resultados obtidos e interpretacdo. Ja que,
conforme Bardin (2016), o analista pode propor inferéncias e adiantar interpretacdes
a proposito do objetivo previsto diante dos resultados significativos gerados apés
resultados brutos. O fluxo metodolégico adotado seguiu as seguintes etapas: leitura
exploratoria inicial, selecdo dos documentos e cursos com tematicas pertinentes ao
objeto de estudo, preparacdo do material coletado, sintese e selecdo dos resultados
relevantes, e, por fim, utilizacdo dos dados analisados com propdésitos teéricos e/ou
aplicados.

Para tal, foram consideradas informacdes dos cursos que indicam que a
empresa foco deste estudo visa obter exceléncia operacional em escala com o seu
portfélio de BEV, tendo alcancado a marca de 5 milhdes de unidades vendidas
globalmente. Além de afirmar que todo os novos langamentos de veiculos serdo BEV
até 2026 na Europa, a empresa também destaca seu compromisso com a economia
circular, projetando gerar 2 bilhdes de euros adicionais em receita até 2030 — um

aumento de 10 vezes em relacdo a receita obtida com reciclagem em 2021.
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Dentro desse modelo de economia circular e com base na estratégia dos 4Rs
(reduzir, reutilizar, reparar e reciclar) aplicada ao design para economia circular,
atividades como reparacdo de componentes, conservagao de pecas, reutilizacao de
componentes, recondicionamento de veiculos e remodelacado de baterias sdo algumas
das praticas que contribuirdo para esse crescimento.

Foi possivel identificar praticas LR realizadas na empresa estudada, como a
criacdo de um centro tecnoldgico da bateria na Europa. Essa iniciativa explora como
o desenvolvimento de baterias de longa duracdo e maior resisténcia impacta a
necessidade e a eficiéncia da LR. Além disso, observa-se um movimento estratégico
da empresa XXX em desenvolver baterias internamente, o que pode ter um reflexo de
controle sobre o ciclo completo da bateria e minimizar custos. Esse centro de pesquisa
minimiza barreiras técnicas, aproximando a empresa automotiva do cenario atual em
ascensao, com o crescimento dos carros elétricos.

E importante destacar também que esse espago criado é dedicado ao
desenvolvimento e teste de baterias para VE, com capacidade de testar até 47
pacotes de baterias simultaneamente. A énfase no teste de resisténcia e durabilidade
das baterias pode impactar diretamente as estratégias de LR, visto que baterias mais
robustas podem resultar em uma menor quantidade de descarte prematuro.

Também € possivel associar essa criacdo e exploracdo em laboratorio com
uma estratégia de obter mais informacdes da bateria de alta tensdo. Essa
aproximacdo com o assunto de forma técnica vem de exigéncias regulatérias de
diminuicdo de emissdo de gas carbbnico e consequentemente a seus maiores
volumes fabricados pelas montadoras. Sendo assim, essa criacao reflete a crescente
importancia da autossuficiéncia na cadeia de suprimentos de baterias para veiculos
elétricos.

Somado a isso, essa iniciativa pode reduzir a necessidade de substituicao
precoce, impactando positivamente o volume de baterias retornados ao ciclo produtivo
e reduzindo o impacto da sustentabilidade nas operagfes, diminuindo, assim, a
complexidade e risco do transporte dessas baterias a longas distancias.

A estratégia de transicdo de "Buy" para "Make" evidencia o interesse da
empresa estudada em controlar o processo de producdo e desenvolvimento das
baterias, visto que a intencdo € ser seu proprio montador/fabricante de baterias, o que

pode ter implicacOes diretas para a LR.
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Por fim, isso ndo so contribuira para um ciclo de LR mais eficiente, mas também
pode ajudar a superar barreiras regulatérias e de infraestrutura, alinhando as
operacdes da empresa automotiva estudada com as politicas ambientais globais e as
exigéncias de sustentabilidade. Esse modelo de economia circular € fundamental para
a viabilidade de um sistema de logistica reversa, especialmente em um setor que
enfrenta desafios complexos em termos de regulamentacéo e gestao de residuos de
baterias.

4.2 PERFIL DOS ENTREVISTADOS E JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO
METODO DE ANALISE

De acordo com Bardin, 2016 as fases de analise do conteudo contemplam uma
organizacdo em trés polos: a pré-analise, a exploracdo do material e o tratamento dos
resultados, a inferéncia e a interpretagao.

E crucial compreender que para tornar a informacéo acessivel e utilizavel, é
necessario processa-la de maneira a condensa-la, realizar andlises descritivas e
explicativas do conteudo, e fornecer informacfes suplementares relevantes para 0s
objetivos do projeto. Para tal, Bardin (2016) explica que o inicio € identificar palavras
idénticas e ou sindnimas ditas por diferentes sujeitos de pesquisa e compila-las. Apés
iSS0, é necessario reagrupa-las por inferéncias. Nesta fase se identificou as respostas
similares por sinbnimos de palavras. Algumas informacdes inicialmente obtidas em
resposta a determinadas perguntas foram reagrupadas e realocadas como respostas
a outras questdes, por se mostrarem mais pertinentes ao contexto do novo tema
abordado.

Além disso, foi utilizada a categoria de analise sequencial, sendo as perguntas
organizadas de forma exclusiva para cada categoria. Desde a elaboracdo das
perguntas, houve a intencdo de abordar os assuntos de maneira sequencial. Por
exemplo, o tema LR foi introduzido de forma geral e, gradualmente, afunilado para o
foco especifico da pesquisa e suas particularidades técnicas.

Foram consideradas as especificidades de cada pesquisador e sua area de
atuacao e em qual area possui afinidade profissional dentre: Engenharia de veiculos
elétricos, logistica reversa ambiental / sustentabilidade, qualidade de processos,

residuos eletroeletrbnicos. Sendo assim, ao pesquisar pessoas dentro do
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organograma da industria automotiva estudada, identificou-se uma variedade de
areas dentro do setor de engenharia. No entanto, para uma anélise mais aprofundada
e alinhada ao objetivo da pesquisa, foram selecionados especificamente os setores
relacionados a motores, com énfase nas areas de eletrificacéo e baterias.

Considerando que a induastria automotiva estudada é uma multinacional, ha
uma ampla rede de lideres globais envolvidos com as areas de packs e células de
baterias. No total, foram identificados 13 gerentes atuando exclusivamente nesse
segmento. Na area de sistemas de armazenamento — que, de certa forma, também
abrange baterias — localizou-se mais um gerente, além de dez especialistas.
Especificamente no setor de eletrificacdo na América do Sul, obteve-se um retorno
mais detalhado, com a identificagdo de um gerente e nove especialistas sob sua
lideranca. Adicionalmente, foi localizado um gerente dedicado a area de arquitetura
de baterias.

Resumidamente, identificou-se na &rea de engenharia um total de 15 gerentes
e 19 especialistas com atuacgdo direta ou indireta em temas relacionados a baterias
para veiculos elétricos. No que diz respeito a sustentabilidade, embora ndo exista uma
area especifica no organograma da empresa estudada, foi informado internamente
que cada unidade conta com um especialista responsavel pelas questdes ambientais
e de sustentabilidade global, atualmente alocados na area de manufatura.

A aplicacdo da técnica de Snowball sampling resultou em diversas indicacdes
de colaboradores da area de economia circular da empresa XXX. Ao participarem da
entrevista e entenderem melhor o tema, muitos direcionamentos a lideres
responsaveis dentro da area de LR e afins foram realizados, para colaborar com a
pesquisa.

Contudo, é importante destacar a expressiva taxa de recusas aos convites para
participacdo, especialmente por parte desses lideres de economia circular. Muitos
convidados, ao serem informados de que se tratava de uma pesquisa de cunho
pessoal e académico, ressaltaram questdes relacionadas a ética corporativa e a
confidencialidade da companhia (Figura 5). Alguns sugeriram que a pesquisadora
solicitasse aprovacao formal junto aos departamentos juridico e de comunicacao
institucional para que pudessem se sentir mais a vontade em colaborar. Outros, por

sua vez, recusaram prontamente, justificando que suas areas estdo diretamente
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ligadas as estratégias da companhia, o que impossibilitaria a participacdo na

pesquisa.

Figura 5. Resposta dos participantes para a etapa de entrevista
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Aceite

0 5 10 15 20 25

Numero de pessoas

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Diante deste cenério foram enviados um total de 35 convites, dos quais, 14
obtiveram retorno positivo, o que correspondeu a 40% dos convites enviados para a
etapa de entrevista e resultou na realizacdo de 14 entrevistas. No entanto, duas
dessas entrevistas foram realizadas em dupla e uma foi realizada em grupo com cinco

pessoas, totalizando 20 entrevistados, conforme demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3. Classificagcdo dos entrevistados

indice Tipo (.je Cargo Area Sexo
Entrevista
1 Individual Engenharia Meio Ambiente Feminino
2 Individual Diretoria Bateria Masculino
3 Individual Engenharia Meio Ambiente Feminino
4 Individual Gerente Meio Ambiente Feminino
5 Individual Engenharia Meio Ambiente Masculino
6 Dupla Engenharia Meio Ambiente Feminino
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Engenharia Meio Ambiente Feminino
. Dupla Gerente Bateria Masculino
Engenharia Bateria Masculino
8 Individual Engenharia Bateria Masculino
9 Individual Diretoria Bateria Masculino
10 Individual Diretoria Meio Ambiente Masculino
11 Individual Engenharia Bateria Masculino
12 Individual Engenharia Bateria Masculino
Engenharia Bateria Feminino
Engenharia Bateria Masculino
13 Grupo Engenharia Bateria Masculino
Engenharia Bateria Feminino
Engenharia Bateria Feminino
14 Individual Gerente Meio Ambiente Masculino

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 6 apresenta o perfil dos colaboradores da empresa que participaram
da etapa de entrevista, distribuidos conforme cargo, area de atuacdo e sexo. No
gréfico (A), observa-se que a maioria dos participantes ocupa cargos na Engenharia
(65%), seguidos por Geréncia (20%) e Diretoria (15%). No grafico (B), referente a area
de atuacédo, 60% atuam na area de Energia e 40% em Meio Ambiente. J& no gréfico
(C), que aborda o sexo dos entrevistados, nota-se predominancia do sexo masculino,
representando 60% dos participantes, enquanto o sexo feminino corresponde a 40%.
Esses dados oferecem uma visdo geral do perfil dos colaboradores entrevistados,
evidenciando uma maior representatividade de homens e profissionais da Engenharia

gue atuam na area de baterias.
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Figura 6. Perfil dos entrevistados

(A)  Cargo B) Area (€ Sexo

N Engenharia ¥ Diretoria Gerente B Meio Ambiente ¥ Bateria H Feminino B Masculino

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base na quantidade de entrevistas realizadas e no volume de dados
obtidos, optou-se pela utilizacdo da andlise de conteddo, conforme proposta por
Bardin (2016), como estratégia metodolégica para a andlise qualitativa. Essa
abordagem permitiu a categorizagdo e organizagcdo eficiente das informacoes,
otimizando o processo interpretativo das entrevistas. A analise dos dados foi
conduzida por meio da comparacdo entre as respostas dos participantes e os
referenciais teéricos discutidos, culminando nas consideracdes finais do estudo, que
propdéem a criacdo de um centro de remanufatura como forma de atender ao objetivo

central do projeto.

4.3 ANALISE DAS ENTREVISTAS

A partir da aplicacdo da analise de conteudo proposta por Bardin (2016), foi
possivel organizar os dados obtidos nas entrevistas em categorias tematicas que
refletem os principais elementos relacionados a LR de baterias de veiculos leves
elétricos no Brasil. O processo de categorizagcdo emergiu da leitura aprofundada das
transcrigdes e da identificacdo de unidades de sentido comuns entre os discursos dos
participantes.

Essas categorias foram construidas com base na frequéncia e na relevancia dos
temas mencionados, e permitiram compreender, de maneira estruturada, as
percepcOes, desafios, praticas e sugestbes apontadas pelos colaboradores da
indUstria automotiva. Dessa forma, os resultados apresentados a seguir estao

organizados de modo a responder diretamente aos objetivos especificos da pesquisa,
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fornecendo subsidios praticos e tedricos para a construcao de propostas aplicaveis a
realidade brasileira.

No Quadro 4, estdo descritas as cinco categorias tematicas identificadas, com
destaque para os trechos mais representativos das entrevistas, acompanhados de

analises criticas que relacionam os achados empiricos com a literatura da area.

Quadro 4. Categorizagéo temética segundo Bardin (2016)

Categoria Tematica Objetivo relacionado
1. Préticas de logistica reversa no Brasil e exterior Objetivo 1.2.2.a
2. Barreiras regulatorias e institucionais Objetivo 1.2.2.b
3. Cadeia logistica direta das baterias Objetivo 1.2.2.c
4. Cenario atual de logistica reversa para baterias de Objetivo 1.2.2.d;
veiculos elétricos na empresa estudada Obijetivo geral
5. Proposta de logistica reversa para baterias de veiculos Objetivo 1.2.2.d;
elétricos Objetivo geral

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.1 Préticas de logistica reversa no Brasil e no exterior

Os participantes revelaram uma percepcéo clara de que o Brasil ainda se
encontra em uma fase incipiente no que tange a implementacéo de processos de LR
para baterias veiculares. Houve relatos que as iniciativas sao pontuais e nao
sistematizadas, sendo muitas vezes restritas a acées voluntarias de montadoras ou a
exigéncias contratuais de empresas internacionais. A atuacdo concentra-se nas
préprias montadoras, muitas vezes por iniciativas isoladas, conforme o relato de outro
entrevistado “ela ndo esta desenhada no formato de logistica reversa, por exemplo, a
gente ndo esta reportando os resultados, as metas, essas questdes a gente néo esta
fazendo ainda. [...] essas sao as principais entidades gestoras ai de logistica reversa.
Entdo a gente ndo tem hoje, até esse momento a gente ndo estd associada a essas
entidades ainda”.

Os pontos levantados pelos entrevistados convergem com a analise de

Machado (2023), que destaca a auséncia de uma regulamentacéo especifica para a



59

LR das baterias de VE no Brasil como um risco ambiental significativo. Esse cenario
evidencia a urgéncia de discutir e implementar uma estrutura nacional de logistica
reversa. Além disso, é importante notar que, apesar de o Brasil figurar entre os
maiores produtores globais de REEE, o pais ainda ndo adotou programas eficazes
para a reciclagem e o descarte adequado desses residuos (Rossini; Naspolini, 2017;
Moraes et al., 2022; Santos; Deconte, 2022). Esse vazio regulatorio pode acarretar
impactos ambientais negativos, caso ndo haja uma gestao apropriada do descarte e
reciclagem dessas baterias, sendo crucial garantir que o avanco tecnolégico nao
comprometa a salde do meio ambiente.

Em contrapartida, paises como Alemanha, Estados Unidos e China foram
citados como referéncias, com cadeias bem estabelecidas e regulamentacdes claras
gue obrigam fabricantes a recolher e tratar adequadamente as baterias. A Europa,
especialmente a Alemanha, tem regulamentacdes claras e mecanismos obrigatérios
de recolhimento e reciclagem. Na Alemanha, por exemplo, o “passaporte da bateria”
foi implementado como uma ferramenta digital que centraliza dados fundamentais
sobre a composicao, origem dos materiais, desempenho, uso, manutencéo e descarte
das baterias. Essa iniciativa fortalece a rastreabilidade ao longo de todo o ciclo de vida
do produto, facilitando seu reuso, reciclagem e descarte seguro. A0 mesmo tempo,
promove praticas alinhadas a economia circular e atende as exigéncias de
sustentabilidade e transparéncia estabelecidas pela Unido Europeia (Guerra, 2022;
Brasil, 2023).

Estudos como o de Zeng, Li e Singh (2014) trazem uma perspectiva critica
sobre 0s avancos tecnolégicos de reciclagem de baterias em paises asiaticos,
principalmente na China e na Coreia do Sul, e a sua relacdo com o modelo de
economia circular. Aplicacdo do modelo de economia circular em paises asiaticos tem
permitido um reaproveitamento mais eficiente das baterias em fim de vida, seja por
reciclagem, reuso ou recondicionamento.

As comparac0es feitas pelos entrevistados apontam para a lacuna regulatéria
e de incentivo no Brasil, especialmente em relacdo aos paises desenvolvidos,
conforme o trecho a seguir: “Aqui no Brasil acho que realmente ndo tem. Mas la fora
ja tem alguma legislacédo disso”. Esses dados reforcam a existéncia de modelos
consolidados de LR na Europa e na Asia, principalmente voltados ao

recondicionamento e a segunda vida das baterias. Apesar da falta de legislacdo sobre
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a implantacdo das LR nas fabricas e montadoras brasileiras, algumas diretrizes
Europeias tém influenciado algumas empresas nacionais (Lavez; Souza; Leite, 2011).
No entanto, a discrepancia entre a realidade brasileira e os modelos internacionais
reforca a necessidade de politicas publicas integradas e da adaptacdo de boas

praticas globais a realidade nacional.

4.3.2 Barreiras regulatorias e institucionais

As entrevistas realizadas revelaram um consenso entre 0s participantes: as
barreiras regulatorias representam um dos principais entraves para o desenvolvimento
da LR de baterias de alta voltagem no Brasil. A auséncia de uma legislacédo especifica
para esse tipo de residuo foi amplamente destacada como um problema central. A
regulamentacdo vigente, como a Resolucio CONAMA n° 401/2008, trata
exclusivamente de pilhas e baterias de pequeno porte, sendo, portanto, insuficiente
para lidar com os desafios técnicos, logisticos e ambientais que envolvem as baterias
veiculares. Como observou um dos entrevistados “A gente tem a instrucdo que é do
Ibama e tem a resolu¢cdo do Conama, la é também informado sobre Politica de
baterias de litio que hoje ndo sao contempladas na resolucéo, esse tipo de modelo de
litio especifico, mas que a gente, ainda assim, pela politica nacional de residuos
sélidos a gente é obrigada a implementar a logistica reversa”.

Além da auséncia de normativas especificas, os participantes indicaram uma
desarticulacao institucional significativa entre 6rgdos ambientais — como o CONAMA
e o IBAMA —, agéncias reguladoras e empresas da cadeia produtiva. Essa falta de
integracdo compromete o desenvolvimento de iniciativas conjuntas, bem como a
construcdo de uma infraestrutura adequada para 0 manejo e reaproveitamento dessas
baterias. Esse cenario é discutido por Moraes et al. (2022), que defendem a
importancia da regulamentacdo como instrumento fundamental para atrair
investimentos e operacionalizar a responsabilidade compartilhada, conforme previsto
na Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010). A caréncia de
incentivos fiscais e a auséncia de mecanismos de fiscalizacao eficazes foram também
apontadas como fatores que tornam a LR economicamente inviavel para muitas

empresas.
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Os riscos associados ao manuseio inadequado das LIB também emergem
como uma preocupacao teécnica e regulatdria. A composi¢do quimica dessas baterias
envolve materiais potencialmente toxicos e contaminantes. A troca de ions entre o
anodo e o catodo, mediada por eletrolitos altamente reativos, pode gerar acidentes
como incéndios e explosdes, especialmente em situacdes de descarte ou transporte
indevido. Esses riscos foram apontados tanto por Elwert, Hua e Schneider (2019),
guanto pelos engenheiros entrevistados, que reforcaram o potencial de contaminacao
do solo e da agua. Assim, torna-se evidente a necessidade de regulamentacfes
robustas que contemplem nédo apenas a responsabilidade pelo descarte, mas também
a seguranca do processo.

Dentro desse contexto, uma alternativa sugerida na literatura é a adocao de
passaportes de baterias, assegurando maior controle sobre descarte e reciclagem.
Para Machado (2023), esse mecanismo poderia mitigar os riscos associados ao atual
modelo de devolugéo ao fabricante, que, na auséncia de protocolos padronizados e
fiscalizagao eficaz, se mostra ineficiente e arriscado.

A inseguranca juridica decorrente da inexisténcia de normativas especificas
compromete também a operacdo das empresas envolvidas. Muitos dos entrevistados
relataram que, diante do vacuo legal, recorrem a legislacdo de baterias de chumbo
por analogia ou seguem orientacdes genéricas de 6rgdos como IBAMA e CONAMA,
gue ainda ndo contemplam as especificidades das LIB. Um dos técnicos entrevistados
destacou: “Quanto as barreiras a primeira é uma definicdo de legislagdo, isso é um
ponto chave pois esse tema é muito sensivel. Entdo acaba que é importante vocé ter
uma normativa, porque ai vocé consegue trabalhar melhor e pode construir um
padrdo. Até mesmo para termos argumento quando forem nos cobrar, ja que sem a
normativa fica muito solto. Entdo, a primeira barreira € a legislacdo. Entendo
importante até se forem oficializar por exemplo que ndo vdo mexer e pedindo para
considerar igual a legislacéo existente de chumbo, sabe? Para considerar o0 mesmo
fluxo, seria maravilhoso, pois é importante uma definicdo”. No Brasil, ja existe um
sistema estruturado de LR para baterias de chumbo-acido, amplamente utilizadas em
veiculos automotores. No entanto, ainda ndo ha um modelo especifico voltado para
as LIB. Em razdo dessa lacuna, as LIB acabam sendo incluidas no escopo de atuacéo
da entidade gestora Green Eletron, responsavel pela LR de pilhas, baterias,

eletroeletrbnicos e seus componentes em geral (SINIR, 2021).
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Essa lacuna normativa tem impactos concretos sobre a cadeia de reciclagem.
Atualmente, apenas uma empresa nacional é capaz de realizar a reciclagem completa
de baterias de alta voltagem, gerando um gargalo logistico e aumentando
significativamente os custos: “Empresas precisam se especializar nisso. Esta bem que
ainda ndo tem volume e s6 a ZZZ faz, mas ela € nossa Unica parceira de reciclagem
que eu j4 disse aqui na outra pergunta, com excecdo dela, eu desconhec¢o outra
empresa no Brasil que faga isso. Entendo que para a bateria de chumbo vocé tem
inlmeras empresas, nao €? Entdo o que falta é a gente ter a demanda, porque as
empresas sO vao se organizar se elas identificarem demanda néo existe a demanda
ainda”, relatou um dos entrevistados, enquanto outro entrevistado complementou
“Hoje, a gente deve gastar uns 4 mil reais por bateria pra levar até a ZZZ, ok? Entédo
esse aqui € um custo que nés temos e a gente ndo recupera nada disso”. A baixa
demanda, por sua vez, contribui para a escassez de empresas especializadas, criando
um ciclo vicioso em que a falta de regulamentacdo reduz os incentivos para a
especializacdo, e a auséncia de especializacdo dificulta a consolidacao de préticas
normativas.

Para além das barreiras legais e operacionais, a viabilidade de uma cadeia
estruturada de LR esta diretamente relacionada a expanséao da frota de VE no Brasil.
No entanto, segundo os entrevistados, a auséncia de incentivos governamentais,
aliada a incerteza sobre a estabilidade das politicas publicas, tem limitado o
crescimento desse mercado. A experiéncia internacional mostra caminhos
alternativos: a Alemanha, por exemplo, investiu 8,2 milhdes de euros no
desenvolvimento do “passaporte da bateria” (Guerra, 2022), promovendo a
rastreabilidade e sustentabilidade do setor.

Em contraste, o cenario brasileiro € marcado por uma alta carga tributaria,
dificuldades histéricas na manutencéo de programas de incentivo, como ocorreu com
o ProAlcool, e falta de previsibilidade nas acdes governamentais, conforme destaca
um dos entrevistados “Acho que como tudo aqui no pais. Se a gente olhar para o
Brasil como um todo, a hora que a gente olha para os impostos que tem no proprio
motor a combustéo, e ai vocé pode pegar como é que foi o projeto ProAlcool, onde o
governo entrou e depois saiu também, um monte de gente ficou durante um periodo
com dificuldade [...] entdo talvez se tiver algum interesse econémico em alavancar o

carro elétrico, talvez o governo entre. Mas néo consigo enxergar hoje algo que
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realmente faca esse subsidio e alavanque a eletricidade no pais”. O mesmo
entrevistador complementa “Provavelmente os impostos vao, em vez de ser para
combustdo, a gente pensando ai no futuro, vai ser na eletricidade. Vai sé trocar. E
para se pensar de onde vem, porque se vocé simplesmente trocar, vocé ndo pode
falar assim, legal, vou subsidiar o carro elétrico, vou baixar a producédo do carro a
combustdo e a arrecadacdo do governo cai. Hoje, na industria automobilistica, o
imposto que o governo arrecada € um imposto consideravel, € uma arrecadacéo
grande. Entdo, ndo sei até que ponto que se conseguiria subsidiar para entrar com o
carro elétrico. E amanha depois, se vocé tira esse subsidio também, o carro elétrico
pode se inviabilizar novamente. Principalmente aqui no pais, a gente tem uma relagcéo
bastante dificil, uma equacao bastante dificil para resolver”.

Embora a eletrificacdo total da frota ainda enfrente barreiras estruturais e de
mercado no Brasil, a ANFAVEA (2023) defende que o etanol representa, no cenario
atual, a alternativa mais rapida, acessivel e eficaz para avancar na descarbonizacéo
da mobilidade, especialmente diante da infraestrutura j& consolidada para sua
producdo e distribuicdo. Nesse contexto, alguns entrevistados indicaram que,
considerando a infraestrutura nacional e a experiéncia consolidada com o uso de
etanol, alternativas como os veiculos hibridos (HEV e MHEV) poderiam representar
uma transicdo mais viavel e realista para o Brasil, conforme citado nas entrevistas
“‘uma estratégia nossa como industria automotiva, e de muitas outras montadoras € a
gente ndo eliminar 100% o motor térmico [...] a gente produz e ja tem uma
infraestrutura instalada e funcionando, que é o etanol. Entendeu? Entdo, a gente
literalmente ir pro BEV 100%, ndo € uma realidade, pensando no mercado brasileiro”.

No entanto, € consenso que a auséncia de um plano estratégico nacional para
a eletromobilidade ndo apenas dificulta a popularizagdo dos VE, como também
perpetua a baixa demanda por servicos de reciclagem e reaproveitamento de baterias,
0 que compromete o amadurecimento de todo o setor.

A transi¢do para a mobilidade elétrica no Brasil esbarra em barreiras estruturais
e institucionais que ainda nao foram superadas, comprometendo sua viabilidade em
larga escala. A auséncia de incentivos governamentais claros e consistentes, como
observa Sinigaglia (2023), tem sido um dos principais fatores que limitam a adesao
aos VE, cenério agravado pela escassez de estacdes de recarga e pelos altos custos

associados a infraestrutura de abastecimento. Foresta (2021) destaca que a
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responsabilidade pela construcdo dessa infraestrutura recai majoritariamente sobre o
Estado, que, apesar de dispor de instrumentos politicos capazes de estimular a
inovacgdo, ainda opera com uma estrutura institucional desalinhada as demandas
especificas de ciéncia, tecnologia e inovacao (STI) do setor automotivo sustentavel.

Nesse contexto, a decisdo do consumidor em migrar para os VEs também é
diretamente influenciada pela percepcdo da infraestrutura local, como pontua
Setiawan (2019), o que reforca o papel central das politicas publicas nesse processo
de transicdo. Cabral-Neto (2021) amplia a discussdo ao lembrar que a mobilidade
elétrica ndo se limita ao desafio do abastecimento, mas envolve também a gestdo dos
REEE, especialmente o descarte e a reciclagem das baterias, exigindo uma
abordagem sistémica, integrada e regulatoriamente sélida para garantir os avangos
reais na consolidacdo de uma economia verde.

Corroborando as informacfes trazidas neste estudo, o estudo de Arantes,
Santos e Silva (2023) evidencia que a implementacédo da LR no Brasil enfrenta
barreiras regulatdrias e institucionais significativas, como a falta de clareza e
uniformidade na legislacao, a fragilidade dos mecanismos de fiscalizacao e controle,
e a auséncia de incentivos econdmicos que estimulem a adeséo do setor produtivo.
Além disso, destaca-se a desarticulacao entre os diferentes setores envolvidos, o que
compromete a efetividade das politicas publicas voltadas a gestao de residuos. Esses
entraves dificultam a consolidacdo de sistemas de LR operacionais e sustentaveis,
evidenciando a necessidade de um marco regulatério mais claro, integrado e
estimulante.

Dessa forma, os dados empiricos e a literatura convergem para um diagnostico
claro: a inexisténcia de regulamentacdes especificas para baterias de ions de litio
representa um gargalo critico para o avanco sustentavel da eletromobilidade no Brasil.
Superar esse desafio requer acdes coordenadas entre Estado, setor produtivo e
sociedade civil, com o estabelecimento de normas claras, incentivos econdmicos e
politicas publicas consistentes. S6 assim sera possivel construir uma cadeia de LR
capaz de garantir o reaproveitamento seguro e eficiente dessas baterias, assegurando

a protecdo ambiental e a viabilidade econémica do setor no pais.

4.3.3 Cadeia de logistica direta das baterias
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As entrevistas realizadas com especialistas da area ambiental e representantes
do setor industrial permitiram mapear aspectos relevantes da cadeia de logistica direta
das baterias de litio destinadas a VE leves no Brasil. Um dado inicial que chama
atencao é que, apesar de atuarem em temas relacionados a sustentabilidade, alguns
dos profissionais entrevistados demonstraram desconhecimento sobre o
funcionamento da cadeia logistica, tanto direta quanto reversa, das baterias. Essa
lacuna indica uma desconexd@o entre os discursos sobre transicdo energética e a
compreensao técnico-operacional necessaria para viabilizar esse processo de forma
estruturada. Ainda assim, foi unanime entre os participantes o reconhecimento do
papel dos VE na reducdo de emissfes de CO, e na descarbonizacdo do setor
automotivo, conforme também apontado por estudos recentes (ABINEE, 2023),
conforme citado por um dos entrevistados “a importancia do veiculo elétrico na
redugdo do CO», a comparagdo do veiculo gasolina e do BEV [...] vocé vé que a
emissao no processamento é mais alta do que no uso, né? No uso do veiculo é que
vocé vé a reducao do COy".

No cenério empresarial, evidenciou-se que a LR das baterias ainda ndo esta
completamente estruturada. A empresa entrevistada relatou que utiliza os servigos de
uma companhia terceirizada, especializada em reciclagem de baterias, identificada
nas entrevistas como ZZZ, a qual atua a partir do recolhimento das baterias, com apoio
das concessionarias, que fazem o armazenamento temporario dos materiais até o
recolhimento pela transportadora. Durante o periodo das entrevistas, verificou-se que
tanto as baterias oriundas de veiculos fabricados no Brasil quanto as importadas
estavam sendo encaminhadas para reciclagem. No entanto, no caso das baterias
provenientes do exterior, apenas aquelas sem potencial para segunda vida ou
remanufatura estavam sendo recicladas. Isso evidencia que, no Brasil, ainda ndo ha
uma abordagem estruturada voltada para o reaproveitamento dessas baterias por
meio da remanufatura ou de aplicagcbes em segunda vida, sendo a reciclagem tratada
como destino Unico, mesmo quando outras alternativas seriam tecnicamente viaveis.
Essa limitacdo no volume de descarte evidencia a incipiéncia do processo de retorno
e reaproveitamento das baterias no pais.

Do ponto de vista técnico, a cadeia logistica direta foi descrita como fortemente
dependente da importacdo de tecnologia e componentes, com baixos indices de
nacionalizacao (Autolndustria, 2023). Segundo os relatos, a maior parte dos packs de
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baterias chega as montadoras como unidades prontas para uso, funcionando como
componentes fechados e integrados. No entanto, ha estudos e iniciativas que buscam
reduzir a complexidade, os riscos e os altos custos envolvidos na importacao desses
packs completos. Uma das propostas em destaque € a adocdo do modelo de
montagem local, no qual os subcomponentes das baterias seriam importados
separadamente e montados internamente na planta de destino. Essa estratégia
permitiria maior flexibilidade logistica, reducédo de custos e potencial desenvolvimento
de competéncias técnicas nacionais, além de facilitar futuras etapas de manutencéo,
remanufatura ou desmontagem para fins de LR, conforme um dos entrevistados
menciona “A gente, dentro da planta, tem uma linha de montagem de bateria, e 0
pacote inteiro da bateria, que depois é a peca final [...] a gente recebe os sub-
componentes, vai em uma linha especifica, nesta linha especifica monta o conjunto,
e 0 conjunto vai para a linha de producao”.

Essa configuracdo de pack inteiro dificulta o acesso a informacdes detalhadas
sobre os sub-componentes e modulos, comprometendo a possibilidade mais factivel
de aplicacédo da LR pela indastria deter o conhecimento tanto da rastreabilidade dos
produtos, quanto do processo de montagem dos sub-componentes do conjunto da
bateria. Como consequéncia, limita-se a eficiéncia de qualquer sistema de LR,
sobretudo no que se refere a separacdo, triagem e reaproveitamento dos
componentes internos. A rastreabilidade digital na cadeia produtiva de baterias desde
a origem até o descarte, como forma de facilitar o recondicionamento, a desmontagem
e 0 descarte ambientalmente adequados tem sido foco de diversas iniciativas e
investimentos, visando aumentar a transparéncia e a sustentabilidade no setor
(Trabbold, 2023). Além disso, a centralizacdo global da producédo de baterias em
poucos paises restringe a criacdo de infraestrutura local voltada ao tratamento e
reaproveitamento desses materiais no Brasil (Garcia, 2024).

As entrevistas também revelaram um bom dominio técnico dos profissionais
quanto as diferentes tecnologias de eletrificagcdo veicular presentes no mercado
nacional. Tais tecnologias variam conforme a arquitetura do sistema de propulsdo e
incluem os veiculos hibridos convencionais (HEV), hibridos plug-in (PHEV), hibridos
leves (MHEV) e os totalmente elétricos a bateria (BEV). Essa diferenciagéo,
amplamente descrita pela ABVE (2024), é fundamental para o mapeamento da cadeia

logistica direta, j& que cada categoria apresenta demandas especificas em relacdo ao
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transporte, armazenamento, manutencao e substituicdo de baterias. Os entrevistados
destacaram, em especial, os desafios logisticos associados aos BEV, que dependem
exclusivamente da bateria para sua operacdo e, por isso, requerem cuidados
redobrados devido ao maior volume e densidade energética desses componentes.
Nesse sentido, 0 conhecimento técnico sobre a composicéo das células de bateria de
ions de litio surge como um elemento-chave para a estruturagao logistica eficiente e
segura. Conforme descrito pela USITC (2021), cada célula é composta por trés
elementos principais: anodo, catodo e eletrolito, cuja interacéo se da por meio da troca
de ions de litio durante os ciclos de carga e descarga. A natureza quimica desses
elementos determina o desempenho da bateria e imp&e exigéncias especificas ao seu
manuseio. De acordo com os engenheiros entrevistados, o anodo, geralmente a base
de silicio, é responséavel por liberar os ions, enquanto o catodo, frequentemente
composto por fosfato de litio, os recebe. A diferenca entre esses materiais favorece
uma eficiente transferéncia de carga, aspecto crucial para o desempenho energético
do veiculo.

Outro componente técnico de destaque € o separador, cuja funcao € impedir o
contato direto entre anodo e catodo. Conforme ressaltado por Elwert, Hua e Schneider
(2019), o rompimento ou falha nesse isolante pode resultar em reagfes quimicas
violentas, gerando calor excessivo e até incéndios. Essa preocupacao foi corroborada
pelos profissionais entrevistados, que enfatizaram a necessidade de protocolos
rigorosos para transporte, armazenamento e integracdo dos packs de bateria, a fim
de mitigar riscos a seguranca e a integridade dos produtos.

Dessa forma, a compreensao aprofundada da cadeia de logistica direta das
baterias de litio deve considerar ndo apenas o fluxo fisico dos componentes, mas
também os fatores técnicos, regulatorios e operacionais que condicionam sua
eficiéncia. A dependéncia de tecnologia estrangeira, a limitada rastreabilidade e o
conhecimento parcial sobre o0s processos logisticos constituem obstaculos
importantes a serem superados. Ao mesmo tempo, o dominio sobre as tecnologias de
propulsdo e a estrutura interna das baterias representa um ponto de partida
estratégico para o desenvolvimento de solugdes logisticas mais seguras, integradas

e sustentaveis.
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4.3.4 Cenario atual de logistica reversa para baterias de veiculos elétricos na

empresa estudada

No decorrer das entrevistas, 0s participantes trouxeram reflexdes importantes
sobre os desafios e potenciais caminhos para a estruturacdo da LR de LIB no Brasil.
A partir da analise critica dessas contribuicdes, foi possivel compreender o cenario
atual enfrentado pela empresa estudada no gerenciamento das LIB provenientes de
VE leves.

Atualmente, o processo de substituicdo e encaminhamento dessas baterias ndo
esta uniformemente padronizado entre todas as unidades da empresa. Essa lacuna
operacional se deve, em grande parte, a novidade do tema e a baixa recorréncia de
trocas, o que dificulta a consolidacdo de um fluxo logistico eficiente. Enquanto
algumas unidades ja operam com protocolos bem definidos, outras ainda estdo em
fase de estruturacdo. De modo geral, os procedimentos sdo conduzidos pela equipe
de pés-vendas, responsavel por registrar a solicitagdo de uma nova bateria quando
um veiculo com defeito é recebido na concessionaria. Em algumas regides, como no
Sudeste, 0 sistema ja esta automatizado para notificar, de forma integrada, o
responsavel pela LR assim que a solicitacéo é feita. A embalagem da nova bateria é
reaproveitada para acondicionar a unidade defeituosa, que é entdo enviada de forma
segura ao seu destino final.

Apesar do compromisso com praticas ambientalmente responsaveis, a
empresa enfrenta desafios significativos, especialmente relacionados aos custos de
transporte até a unidade parceira de reciclagem. Outro ponto critico é a auséncia de
um sistema interno de triagem ou avaliagdo técnica das baterias recebidas, o que
impede a identificacdo de baterias com potencial de reaproveitamento. Dessa forma,
todas as baterias, independentemente de sua condicdo, sdo encaminhadas
diretamente para reciclagem. Essa falta de seletividade representa uma perda de
oportunidade para otimizar recursos, reduzir desperdicios e ampliar o valor gerado ao
longo do ciclo de vida do produto. Na pratica, a auséncia de um modelo mais eficiente
e direcionado limita o impacto positivo que a LR poderia ter tanto nos resultados
econdmicos quanto nas metas ambientais da empresa.

Atualmente, todas as baterias recolhidas sdo enviadas para uma empresa

parceira especializada em reciclagem, referida neste estudo como ZZZ. De acordo
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com os relatos obtidos nas entrevistas, a reciclagem realizada pela ZZZ é completa,
garantindo que 100% da composicdo das baterias encaminhadas pela empresa seja
devidamente processada e reaproveitada, conforme um dos entrevistados aponta:
“Entdo eles fazem a juncdo desse volume nosso junto com a de outras empresas,
precisam ter o volume desse material para poder mandar para outras empresas, como
€ em conjunto eles ndo informam para onde vai, mas pelo que eu entendi, hoje ela é
100% reciclada [...] ele me traz tantos metais metélicos, tantos foi metais ferrosos,
tantos foi metais nao ferrosos, tantos foi plasticos inertes e por ai vai. Entdo, a medida
gue aparece uma composicdo diferente ou ndo. Eles sempre colocam para gente a
questdo da quantidade e ai quando a gente soma, da o total da bateria. Ou seja,
realmente reciclam 100%”. Esse relato reforca o compromisso com a destinacao
ambientalmente correta, mesmo diante da auséncia de um processo logistico
uniformemente padronizado em todas as unidades.

Outro ponto-chave revelado durante as entrevistas foi a variagdo da garantia
conforme o perfil de uso do cliente. Considerando a informacao fornecida pelos
entrevistados sobre o tempo de garantia das baterias, esse aspecto sera determinante
para a categorizacao das baterias no fluxo proposto, distinguindo diferentes situacdes
de descarte e suas respectivas formas de destinacdo. Um dos entrevistados explica
que a vida util de uma bateria pode depender de alguns fatores: “No manual dela que
a bateria tem uma duracdo média, uma vida util de 15 anos. Mas significa que a
indUstria automotiva vai colocar a garantia da bateria de 15 anos? Eu nédo sei.
Entendeu? Mesmo porque, por exemplo, a garantia, a vida Gtil € uma coisa, garantia
€ outra, e ainda estd atrelada a um perfil de uso do cliente.... S6 que, igual o que
falaram, isso vai variar do consumidor. Por exemplo, se o consumidor for um motorista
de Uber, de taxi, essa garantia pode cair para cinco anos”. No entanto, de modo geral,
a bateria tem em média 8 anos de garantia, conforme citado por outros entrevistados
“eu entendo que geralmente a validade das baterias no mercado é de 8 anos”; “a
bateria ela tem uma garantia de 8 anos ou 160.000 km” ou “a bateria tem oito anos.
Dentro de 8 anos sera trocada”. Ou seja, embora a média de garantia seja de 8 anos,
casos como o de motoristas de aplicativo ou taxi podem reduzir esse periodo
consideravelmente.

Diante desse cenario, fica evidente a necessidade de modernizagdo dos

processos, de investimentos em infraestrutura e da criagdo de um modelo estruturado
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de LR. Essa base servira de suporte para a proposta desenvolvida neste trabalho, que
visa a implementacdo de um fluxo mais eficiente, capaz de integrar etapas de
reaproveitamento, remanufatura e reciclagem de forma estratégica, segura e alinhada

as diretrizes de economia circular.

4.3.5 Proposta de logistica reversa para baterias de veiculos elétricos

A proposta deste trabalho € a criacdo de um centro de remanufatura no Brasil
vinculado a empresa automotiva estudada para receber baterias de diferentes regides.
Essa iniciativa representa um avanco necessario para estruturar a LR de baterias e
atenderia tanto a crescente demanda por solucdes sustentaveis no pais quanto a
necessidade da propria empresa de reduzir custos com trocas em garantia, além de
contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico e industrial nacional. No entanto, a sua
efetiva implementacédo depende diretamente da superacédo de desafios operacionais
ainda presentes nas concessionarias.

Para fins deste estudo, optou-se pelo foco nos BEV, uma vez que sao 0s Unicos
a operar 100% com eletricidade, sem qualquer dependéncia de combustiveis fésseis.
Essa escolha estd alinhada com as metas globais de neutralidade de carbono até
2030, pois apenas os BEV tém potencial real de zerar as emissdes de GEE a durante
a operacao. Somado a isso, os BEV apresentam maior complexidade logistica, tanto
durante o uso quanto no descarte de seus sistemas de armazenamento de energia. A
partir dessa abordagem, busca-se estabelecer diretrizes aplicaveis inicialmente aos
BEV, mas que possam futuramente ser adaptadas a outras categorias, como PHEV e
HEV, cujas baterias sdo de menor porte.

Essa estratégia de atuacdo gradativa estd alinhada com os objetivos de
sustentabilidade e descarbonizagcdo do setor automotivo, ao passo que permite
desenvolver solucdes logisticas escalaveis a partir do cenario mais exigente.
Compreender os desafios técnicos, operacionais e ambientais associados as baterias
dos BEV &, portanto, essencial para a formulacdo de modelos eficientes de LR, com

potencial de replicacdo e adaptacdo para outras tecnologias veiculares.
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A etapa das entrevistas revelou importantes lacunas e preocupacdes
envolvendo o manuseio e a gestao de LIB, especialmente no contexto de uma
infraestrutura ainda incipiente no Brasil. Foi destacado que a época da introdugéo dos
VE, ndo havia preparo técnico nem estrutural para lidar com essas baterias, o que
incluia a auséncia de solu¢des locais para reciclagem, armazenamento seguro (como
o Battery Storage) e rede de assisténcia capacitada. Além disso, mencionou-se que,
diante da falta de conhecimento técnico para reparo das baterias, a Unica solucéo
adotada era a substituicdo completa, o que demandava estrutura de LR especifica,
incluindo estoque temporario e envio para reciclagem. Contudo, diante da falta de
infraestrutura no Brasil, foi relatado que chegou a ser considerada a possibilidade de
enviar as baterias usadas para a Europa, devido & escassez de reciclagem naquele
momento e auséncia de remanufatura no pais ainda no cenario atual. Mas vale
ressaltar que existem custos altos e riscos elevados para trabalhar com essa logistica.

A analise do fluxo atual revelou também a necessidade de categorizacédo das
baterias pds-consumo, com base no tempo de uso e condicdo no momento da
substituicdo. As entrevistas permitiram a definicdo de quatro perfis: (1) baterias em
garantia com poucos meses de uso; (2) baterias em garantia com aproximadamente
metade da vida util; (3) baterias em garantia, porém no final do ciclo; e (4) baterias
fora do periodo de garantia. Essa classificacdo € essencial para propor estratégias de
destinacao mais eficientes dentro do sistema de LR.

A variacdo da garantia conforme o perfil de uso do cliente reforca que néao é
possivel estabelecer uma relacdo direta entre tempo de uso e a qualidade ou
desempenho restante da bateria. Um dos entrevistados explica que “depende
totalmente de cada bateria. Cada bateria vai ser a sua. Mas o grafico que eu teria para
te mostrar € um grafico de perda de salde da bateria, em teoria, ndo é proporcional a
recarga. Pode variar. Ou seja, eu tenho a curva de perda de saude da bateria
especifica. Cada bateria, dependendo da clinica, as clinicas variam, tem muitos
fatores. Entdo, cada bateria vai ter a sua. Vai ter uma curva. Essa bateria X, ela perde
mais ou menos nessa curva. Agora, para vocé colocar isso em autonomia, ndo é s6 a
bateria que € um fator. Tem outros fatores de consumo. Depende do cara, se ele pisa
mais, se ele pisa menos. Depende do pneu. Depende de toda a mecéanica do carro.

Existem outras perdas. Isso ai vai ser do carro”. Essa constatacdo reforca a
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importancia de avaliagbes técnicas individuais no processo de triagem para
determinar o destino mais adequado a cada bateria.

Considerando que o tempo de uso ndo € um indicador confiavel da condicao

real das LIB, propfe-se que todas as baterias pos-consumo, independentemente da
quilometragem percorrida, do tempo de uso ou da classificagcdo em garantia, sejam
inicialmente enviadas para uma andlise técnica detalhada. Essa etapa sera realizada
em um centro nacional de remanufatura, que devera ser implantado no Brasil com
infraestrutura adequada para esse tipo de operacéo. O fluxo padréo prevé que, ao ser
retirada na concessionaria, a bateria seja transportada diretamente até esse centro,
seguindo um protocolo unificado aplicavel a todas as lojas da rede.
A andlise de bancada sera o primeiro passo para determinar o destino mais apropriado
para cada bateria. Nela temos os critérios que vao ser contemplados, exemplo dos
indicadores: Caso a avaliacdo identifique que a capacidade da célula de carga esta
inferior a 80%, a bateria sera destinada a remanufatura, seguindo o foco principal da
proposta. Se a capacidade estiver entre 30% e 80%, e a bateria ndo apresentar danos
estruturais relevantes, ela podera ser aproveitada em aplicacfes de segunda vida,
como sistemas de armazenamento de energia estacionaria, sem a necessidade de
substituicdo de células ou médulos. J& baterias com capacidade superior a 80%
também poderdo ser redirecionadas a segunda vida ou, em casos especificos, a
reciclagem, conforme a demanda e acordos com fornecedores e parceiros
estratégicos.

Importante destacar que ha também a possibilidade da terceira vida ser
aplicada com parceiros ou stakeholders, para casos de eventualidades estacionarias,
como armazenamento de energia edlica, estabilizacdo da rede elétrica ou até mesmo
como estacionamentos com carregamento veicular.

Caso a bateria apresente rendimento da célula de carga abaixo de 30%, ela
sera considerada inapta tanto para remanufatura quanto para aplicacdo em segunda
vida, devendo ser encaminhada diretamente para a reciclagem. Atualmente, esse
processo é realizado pela empresa parceira identificada neste estudo como ZZZ. E
importante ressaltar que a realizagao dessa triagem inicial no centro de remanufatura
trard beneficios logisticos e econdmicos significativos, pois evita o envio direto de

baterias que ainda poderiam ser reaproveitadas, otimizando o uso de recursos e
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reduzindo custos com transporte desnecessario. A Figura 7 exemplifica de forma

visual a proposta do presente trabalho.

Figura 7. Esquematizacéo da proposta de logistica reversa para baterias de veiculos elétricos no
Brasil em uso
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A proposta apresentada neste estudo concentra-se principalmente nas baterias
com capacidade de carga entre 30% e 80%, faixa em que é tecnicamente viavel e
ambientalmente vantajoso realizar a remanufatura. Esse processo, além de estender
a vida util do produto, também reduz a demanda por matéria-prima virgem e 0s
impactos ambientais do ciclo produtivo.

E importante destacar que, independentemente do destino intermediario da
bateria, seja ela remanufaturada, ou reaproveitada em uma segunda ou terceira vida,
conforme relata a Figura 7, o processo de reciclagem para a recuperagao de materiais
estratégicos continuam sendo sua etapa final e indispensavel. Isso ocorre porque, o
objetivo de extrair materiais criticos como litio, cobalto, niquel e manganés, que sao
escassos e de alto valor reforca o compromisso com a sustentabilidade, reduz a

dependéncia de extracdo mineral primaria, e garante o reaproveitamento de recursos
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essenciais para a fabricacdo de novas baterias, fechando o ciclo produtivo dentro dos
principios da economia circular.

Observa-se que as montadoras e empresas do setor automotivo tém
intensificado os investimentos no aprimoramento das técnicas de remanufatura, com
0 objetivo de tornar esse processo mais eficiente, economicamente viavel e
operacionalmente escalavel. Essa tendéncia esta fortemente alinhada aos principios
da economia circular e & busca por uma cadeia de producido mais sustentavel. E
fundamental destacar que a ampliacdo dessas etapas nao promove apenas beneficios
ambientais, mas também apresenta um potencial significativo de contribuicdo ao
modelo do triple bottom line que equilibra esse trabalho, pois considera os pilares
ambiental, social e econdmico juntos. Visto que além da reducdo do impacto
ambiental, a remanufatura pode gerar novas oportunidades de emprego, fomentar
capacitacdo profissional, estimular o desenvolvimento de tecnologias limpas e
impulsionar a economia local, promovendo um ciclo virtuoso de inovagao e
sustentabilidade no setor automotivo.

Como parte essencial da proposta, o processo de analise em bancada nao
apenas define o destino da bateria p6s-consumo com base em sua capacidade de
carga, mas também incorpora um sistema de rastreabilidade. Esse mecanismo
permite acompanhar o histérico de cada bateria que passa pelo centro de
remanufatura, registrando quantas vezes ela foi reaproveitada, seu desempenho apo6s
cada intervencao e sua durabilidade média. Com essa rastreabilidade ativa, torna-se
possivel avaliar o nimero de ciclos em que uma bateria ainda apresenta condicées
adequadas para ser remanufaturada com seguranca e eficiéncia. Tal
acompanhamento é fundamental para garantir a confiabilidade do processo, otimizar
o reaproveitamento e fornecer dados robustos para futuras decisdes operacionais,
econdbmicas e regulatorias. A Figura 8 demonstra uma representacéo grafica em
notacdo BPMN como um resumo comparativo entre o modelo atualmente utilizado na
empresa estudada e o modelo proposto neste trabalho, destacando as principais

diferencas e inovacoes.
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Figura 8. Modelo atual vs Modelo Proposto
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Fonte: Elaborado pela autora (2025), por meio da ferramenta de modelagem Bizagi®.

Além das diferencas estruturais entre o fluxo atual e o proposto, o tempo
necessario para a coleta e a andlise técnica das baterias também se destaca como
um fator relevante na comparacao de custos e eficiéncia. No modelo vigente, a coleta
das baterias com defeito pode levar de uma a duas semanas, 0 que implica maior
tempo de ociosidade e potenciais custos logisticos acumulados. J& no fluxo sugerido,
estima-se que a coleta ocorra em um intervalo significativamente menor (entre um a
dois dias) desde que as baterias estejam armazenadas em ambiente refrigerado
adequado. Além disso, 0 tempo para analise técnica no centro de remanufatura
previsto no novo fluxo pode variar em torno de 24 horas, a depender do volume de
baterias recebidas e da distancia entre a concessionaria de origem e a unidade de

triagem e reaproveitamento. Essas diferencas operacionais influenciam diretamente a
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viabilidade econbmica e a sustentabilidade do sistema, justificando a proposta de
reformulag&o do fluxo logistico.

E importante destacar que a proposta de LR apresentada neste estudo é
flexivel e adaptavel, abrangendo a bateria em sua forma convencional, onde é
recebida inteira pelo fornecedor, quanto a bateria no cenario, ainda em
desenvolvimento na industria automotiva, que € a fabricagdo da sua prépria bateria
através de importacao de seus subcomponentes. Essa pratica busca reduzir os custos
logisticos e a complexidade envolvida no transporte internacional de baterias BEV.

Embora a empresa ja esteja operando iniciativas pontuais, como o fluxo
atualmente em préatica na unidade de Betim, ainda ndo h&4 um processo padronizado
entre todas as concessiondarias no que diz respeito a substituicdo e encaminhamento
das baterias de alta voltagem. Essa falta de uniformidade operacional, atribuida a
novidade do tema e a baixa recorréncia de trocas, representa uma lacuna critica na
consolidagédo de uma LR eficiente. Nesse sentido, a proposta de centralizacdo da
analise técnica em bancada, dentro de um Centro Nacional de Remanufatura, surge
como uma alternativa estruturante para unificar os procedimentos. Ao oferecer um
protocolo técnico unico de triagem e destinagéo, a proposta permitiria adaptar o fluxo
atual as particularidades de cada regido de concessionaria, sem perder o controle e a
padronizacdo da operagdo como um todo.

Atualmente, o volume de baterias recebidas para reciclagem é relativamente
baixo, 0 que permite que a empresa parceira ZZZ consiga atender a demanda de
forma pontual. No entanto, com base na tendéncia de crescimento da frota de VE no
Brasil, como evidenciado por KedGlobal (2021). De acordo com esse autor, o mercado
de reciclagem de baterias de VE deve crescer cerca de 74 bilhdes de délares até
2040, marcas globais da industria automotiva ndo apenas disputam entre si a
lideranca no emergente mercado de reciclagem de baterias, como também tém
estabelecido aliancas estratégicas por meio de parcerias, visando consolidar sua
presenca nesse setor promissor. Deste modo, é possivel projetar um aumento
significativo no fluxo de baterias em fim de vida nos proximos anos. Diante disso,
torna-se urgente a implementacdo e o fortalecimento da infraestrutura de
remanufatura nacional, de modo que esse centro proposto esteja preparado para

receber volumes cada vez mais expressivos. Essa antecipacao garante escalabilidade
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ao modelo e em conjunto com a padronizacdo proposta entre regides evita gargalos
futuros no sistema de LR.

Embora j& existam centros especializados no exterior, o alto custo e 0s riscos
logisticos associados ao transporte internacional de LIB tornam inviavel depender
apenas dessas estruturas fora do pais. Inicialmente, a proposta contempla a
implantacdo de uma Unica unidade, estrategicamente localizada, com possibilidade
de expansdo conforme o aumento do volume de baterias pds-consumo, que,
atualmente, ainda € baixo. O sucesso da operacdo dependera também do
investimento em capacitacao técnica e da criacdo de uma estrutura adequada para
testes e diagnosticos nas mesas de bancada.

A justificativa para a instalacédo desse centro no Brasil é refor¢cada pelos relatos
colhidos nas entrevistas com especialistas da area, que destacam o alto custo do
transporte: “O transporte de bateria tem um custo extremamente elevado”. Outro
entrevistado foi ainda mais fundo no relato: “O transporte dessas baterias, inclusive a
gente teve que fazer, é carissimo, o transporte de uma bateria, entendeu, dos Estados
Unidos ou da Europa para o Brasil, entdo a bateria desse porte é muito, muito cara.
Entdo, assim, eu estive 14 e até transporte terrestre é caro, entendeu? Por exemplo,
la na Europa, tem uns caixas de producao la, tem um problema na concessionaria, 0s
caras trocam a bateria, pegam essa, ai ha Europa como tudo, eles tém que pegar
essa bateria la da Italia e mandar para um centro de remanufatura de diagnose la na
Alemanha. Uma bateria, se dar Italia para a Alemanha, beira 8 mil délares uma bateria.
E terrestre ein... Dentro da Europa. E muito, muito caro”.

Conforme apontado por Zhang et al. (2022), a LR envolve uma série de
operacOes interligadas, como reutilizacdo, reciclagem, remanufatura, descarte e o
gerenciamento de residuos pds-consumo. Com base nesse referencial teorico, a
proposta apresentada neste estudo se alinha diretamente a logica da LR, ao focar na
aplicacao pratica desses conceitos as baterias de alta voltagem provenientes de VD.
A solucao sugerida contempla de forma integrada os principais eixos dessa cadeia:
desde a triagem técnica até a definicdo de rotas para reaproveitamento, remanufatura
ou reciclagem, conforme o estado das baterias analisadas.

A proposta vai além do conceito e apresenta um cenario operacional viavel,
com possibilidades concretas de aplicacdo tanto para a reciclagem quanto para a

reutilizacdo, sendo a remanufatura o foco principal do modelo. Para exemplificar o
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escopo técnico do que sera realizado nesse Centro de Remanufatura, destacam-se a
seguir trechos extraidos das entrevistas que descrevem, com base na experiéncia de
campo, algumas das atividades e etapas envolvidas no processo: “O béasico é trocar
0 moédulo. Que sdo as composicdes da celula” ou ainda “Tudo da para ser reparado,
mas a saude da célula ndo tem como. Vocé néo repara”

A atual configuracdo da bateria, que € adquirida inteira, implica que a
responsabilidade pelo ciclo de vida do produto € compartilhada entre o fornecedor e a
empresa XXX. Entretanto, caso a empresa consiga desenvolver a capacidade de
fabricar suas préprias baterias, surgiriam novas complexidades na planta, mas com a
vantagem de uma reducdo significativa nos custos de producdo. Nesse novo cenario,
a responsabilidade deixaria de ser compartilhada, passando a ser integralmente da
empresa XXX, que, embora ainda utilizasse subcomponentes importados, fabricaria
as baterias dentro de sua propria planta para uso exclusivo nos seus VE.

Atualmente, o custo do transporte para a reciclagem das baterias € embutido
no valor fornecido pelas baterias inteiras que chegam da fornecedora externa. Ao
serem enviadas para a recicladora, é emitida uma nota fiscal de destino final, a qual
formaliza a entrega da bateria usada a unidade de reciclagem. Como destacado por
um dos entrevistados “é uma nota fiscal de destino final onde ela recicla, mas tem a
responsabilidade de dar um laudo de reciclagem completo”. Esse laudo técnico € um
documento essencial para assegurar a rastreabilidade do processo, pois detalha os
materiais recuperados, 0s percentuais reciclados e o destino ambientalmente correto
dos residuos. No entanto, se a empresa passar a fabricar as baterias internamente,
surgird um custo adicional relacionado ao envio dessas baterias para a reciclagem, o
gue precisara ser contabilizado. Embora o custo adicional do transporte possa ser
uma consideracdo importante, ainda assim seria vantajoso em termos financeiros,
devido a reducéo de custos proporcionada pela fabricacéo interna.

E importante frisar que independentemente de a bateria ser fornecida
inteiramente por um fornecedor externo ou fabricada pela empresa, ambas as op¢oes
estédo dentro da proposta do processo de LR da criagdo de um centro de remanufatura,
gue visa a sustentabilidade e o reaproveitamento adequado das baterias.

Esse centro de remanufatura serd um beneficio que abrangera as baterias pos-
consumo em todas as suas classificacdes, sejam elas ainda em garantia com poucos

meses de uso, com meia vida, no final de vida, ou as fora da garantia. As que ainda
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estdo em garantia, a minimizacdo do custo em garantia serd para a empresa
estudada, e as fora de garantia sera um beneficio para os clientes em pagar mais
barato em uma nova. Porém, no caso das baterias ainda dentro do periodo de
garantia, € fundamental considerar a legislacéo brasileira, especialmente o Cadigo de
Defesa do Consumidor, que assegura ao cliente o direito de exigir a substituicdo do
produto em caso de defeito. Isso significa que, ao identificar uma falha em uma bateria
garantida, o consumidor pode legalmente exigir um produto novo ou a sua propria
bateria reparada, o que imp&e um desafio adicional a proposta de remanufatura. Essa
informacdo é reiterada por um entrevistado “Na Europa pode trocar por uma
remanufaturada, mas ndo no BR devido a legislacdo ndo pode, essa legislacdo que
serve para qualquer pega trocada em garantia. Ele so precisaria assinar um termo de
anuéncia por opcao dele mesmo em ndo querer esperar reparar e pela concessionaria
nao ter uma nova” e reforcada por outro “ndo pode ser usada em veiculos de venda
novo. Porém pode ser utilizado em veiculos projeto e clientes fora de garantia. Na
Europa ja devem fazer, hoje aqui s6 € feito como reciclagem”. Sendo assim, é
importante que sejam implementadas estratégias de comunicacdo e consentimento
claras para viabilizar a adocao de baterias remanufaturadas como alternativa viavel e
segura.

Para os casos em que o cliente opte pelo reparo da propria bateria, € importante
considerar que esse processo pode demandar um tempo significativo, especialmente
devido a complexidade das etapas envolvidas. Diante dessa possivel demora,
somada ao elevado custo de aquisicdo de uma bateria nova para a empresa XXX, a
concessionaria podera oferecer como alternativa a substituicdo por uma bateria
remanufaturada. No entanto para que esse procedimento seja realizado sera
necessario que o cliente assine um Termo de Consentimento, formalizando a
aceitacao da bateria remanufaturada e reconhecendo as condi¢des especificas dessa
modalidade de troca. Essa medida visa garantir transparéncia no processo e
seguranca juridica para ambas as partes.

Diferentemente do que ocorre na Europa, onde a substituicdo por baterias
remanufaturadas ja € uma pratica consolidada e integrada ao fluxo de pés-venda, no
Brasil essa solucdo ainda estd em estagio inicial. Como explicado por um dos
entrevistados, “Na Europa pode trocar por uma remanufaturada, porém no Brasil,

devido a legislacdo ndo pode. O que serve para qualquer peca trocada em garantia.
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Ele s6 precisaria assinar um termo de anuéncia por opcéo dele mesmo em néo querer
esperar reparar e pela concessionaria nao ter uma nova”. Em seguida, o mesmo
entrevistado complementa “existe um convénio de garantia que fala que ndo podemos
trocar uma peca de um veiculo dentro do periodo de garantia por uma
remanufaturada. Existe essa limitacao, so é valido quando o cliente da o aceite dele
para isso, mas dentro do periodo de garantia de 8 anos [...] a lei permite que eu repare
a bateria do mesmo cliente e devolva para ele, porém ele precisaria esperar o
processo finalizar. A lei ndo permite eu ter um estoque de remanufaturadas e trocar
automaticamente, isso o cliente precisaria autorizar”. Essas consideracdes ressaltam
tanto as limitagcbes legais existentes no pais quanto a necessidade de
amadurecimento institucional para viabilizar praticas mais eficientes e sustentaveis no
fluxo de LR.

E importante ressaltar que as baterias remanufaturadas ndo sido destinadas
nessa proposta a aplicacdo em veiculos novos, uma vez que essa pratica ndo atende
as exigéncias técnicas e regulatérias do setor automotivo para a primeira montagem.
A proposta de criagcdo do centro de remanufatura esta focada no reaproveitamento de
baterias substituidas em veiculos em uso, que ainda possuem potencial de segunda
vida ou retorno ao ciclo produtivo de pés-venda. Por isso, reforca-se que o
reaproveitamento sera direcionado exclusivamente ao contexto de substituicdo em
garantia, mediante assinatura de termo de consentimento, como ja discutido
anteriormente, ou de clientes fora de garantia que optarem por obter o produto como
uma forma mais econdmica.

Embora a exigéncia da assinatura de um Termo de Consentimento para a
aceitacdo de baterias remanufaturadas represente uma barreira inicial a proposta,
essa estratégia se mostra como o caminho mais viavel do ponto de vista empresarial.
Isso porque, ao invés de substituir todas as baterias por unidades novas, como é feito
no modelo atual, a empresa podera reduzir significativamente seus custos ao
reaproveitar baterias por meio da remanufatura. Considerando que o0 custo da
substituicdo de uma ou mais células € substancialmente inferior ao valor de uma
bateria nova completa, a ado¢do desse modelo ndo apenas otimiza recursos, como
também contribui para a sustentabilidade da cadeia e fortalece o compromisso com a

economia circular.
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Além disso, é importante que as baterias remanufaturadas em estoque, tenham
a garantia de que o produto atendera a expectativa de qualidade. Os relatos dos
especialistas entrevistados reforcam que a remanufatura de baterias € uma alternativa
tecnicamente segura e eficiente, capaz de restaurar completamente a funcionalidade
do componente. Um dos profissionais afirmou: “A remanufatura vocé devolve a bateria
as condic¢des iniciais, como se elas fossem novas. Entdo, vocé vai trocar algumas
pecas que sdo necessarias, alguma coisa, e a bateria como nova. Isso é a
remanufatura”. Outro especialista destacou que, embora o uso de baterias
remanufaturadas em veiculos ainda sob garantia possa ser um tema sensivel, a
equivaléncia em termos de desempenho € inquestionavel: “A remanufaturada tem
exatamente as mesmas condi¢cées de uma bateria nova, a mesma garantia. Entéo,
certamente ndo ha nenhum problema”. Esses depoimentos demonstram que, com os
devidos cuidados técnicos e validagcfes, a remanufatura € ndo apenas viavel, mas
uma estratégia recomendada para equilibrar sustentabilidade e reducao de custos no
processo de logistica reversa.

Outro ponto importante a ser levado em consideracado que salienta ainda mais
a necessidade de aplicacdo da proposta de criacdo de um centro de remanufatura no
Brasil € que ndo é possivel a importacdo de baterias remanufaturadas em fronteiras
de paises da América do Sul, conforme trecho a seguir de um dos entrevistados: “Nao
podemos atravessar fronteiras com pecas remanufaturadas. No chile foi quase 8MIL
euros sO para ser descartado do chile para Europa por navio com container
refrigerado. Eu posso exportar uma pega de segunda vida, mas ndo posso importar’.

No entanto, para que a aplicacdo da remanufatura ocorra com éxito, é essencial
gue algumas premissas sejam rigorosamente cumpridas. Entre elas, destaca-se o
atendimento integral as normas de seguranca, uma vez que o manuseio de LIB
envolve riscos elevados, como incéndios e exposicdo a materiais toxicos. A
implementacdo de um protocolo robusto de gestdo de REEE é indispensavel,
garantindo o direcionamento ambientalmente adequado desses residuos. Conforme
apontado por Ickowzcy et al. (2023), esse tipo de gestdo é fundamental para mitigar
riscos tanto ambientais quanto ocupacionais, especialmente em ambientes industriais
onde a manipulacdo de baterias € realizada. Essa necessidade foi amplamente
corroborada nas entrevistas em campo, como aponta um dos profissionais: “Tem de

contaminacgdo, porque estamos falando de materiais que sdo pesados, né? A gente
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tem ali o litio, o niquel, o cadmio e o cobre, entdo assim, sdo coisas que podem
contaminar de fato o solo, a agua”. Outro entrevistado acrescenta: “Acho que o
principal que mais se fala é esse risco da exploséo, né, porque o litio em contato com
o oxigénio, o fogo propaga [...] com dificuldade de apagar’.

Além dos riscos de incéndio e contaminacéo, também foram apontados fatores
estruturais e de durabilidade das baterias, especialmente no contexto brasileiro. Um
especialista mencionou: “As baterias sdo montadas embaixo do veiculo, o que pode
ser um agravante no Brasil, especialmente com estradas com buracos [...] Se a bateria
for danificada, a solucdo poderia ser devolver a bateria danificada e vender uma
remanufaturada com desconto”. Também foi reforcada a necessidade de um
tratamento técnico especifico, devido a presenca de materiais diversos e
potencialmente perigosos, como aluminio, grafite, cobre e polipropileno: “Tem risco
de difusdo, risco de pegar fogo, oxidagdo, toxicidade, radioatividade”. Outro
entrevistado ainda destacou que, embora envolvam componentes agressivos, as
baterias possuem alto potencial de reaproveitamento: “Isso aqui é 100% reutilizado
para outros tipos de materiais. E pode ir para o mercado normalmente”. Tais
depoimentos evidenciam que, apesar dos riscos, o desenvolvimento de solucdes
técnicas adequadas pode transformar um residuo critico em uma oportunidade de
valorizagéo dentro da economia circular.

Conforme Ickowzcy et al. (2023), a criacao de um centro de remanufatura deve
ser acompanhada de uma gestéo estruturada e orientada por etapas bem definidas,
a fim de garantir eficiéncia, rastreabilidade e seguranca no processo. Entre essas
etapas, destacam-se o0 recebimento das baterias, a classificagdo quanto ao seu
estado e potencial de reaproveitamento, a separacdo e desmontagem dos
componentes, a avaliacdo gravimétrica dos materiais reaproveitaveis e, por fim, o
encaminhamento adequado ao destino final, que pode ser remanufatura, segunda
vida ou reciclagem. Essa abordagem sistematizada € essencial para assegurar um
fluxo operacional sustentavel e em conformidade com as exigéncias ambientais e
técnicas.

Para que a proposta de criagdo de um centro de remanufatura no Brasil alcance
seu pleno potencial, € imprescindivel que seja inspirada nas normas, premissas e
boas préticas ja consolidadas em unidades similares em operagdo na Europa. I1sso

inclui, de forma prioritaria, a capacitacao técnica e continua dos colaboradores que
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atuam diretamente com as baterias. Aléem disso, deve-se considerar a necessidade
de importacdo de equipamentos especificos e tecnologicamente adequados para
garantir a seguranga, a precisao e a eficiéncia dos processos. Investir em estrutura,
conhecimento técnico e rigor operacional sera decisivo para transformar a
remanufatura de baterias de alta voltagem em uma solu¢cdo economicamente viavel,
ambientalmente responsavel e estrategicamente vantajosa para o setor automotivo
nacional.

Além de representar uma estratégia economicamente viavel para o setor
automotivo, a remanufatura de baterias também se insere em um contexto mais amplo
de ganhos ambientais ao longo do ciclo de vida dos VE. Ainda que a fabricagéo inicial
das baterias envolva impactos significativos, como 0 uso intensivo de recursos
naturais, esses efeitos sdo amplamente compensados durante a operacdo dos
veiculos, que ndo emitem GEE. Para além do transporte, as LIB também abrem
possibilidades em outras frentes sustentaveis, como o armazenamento de energia
proveniente de fontes renovaveis, que € considerada uma solucédo eficaz para
contornar a intermiténcia natural da energia solar e edlica e reduzir a dependéncia de
geradores a diesel ou gas natural.

As baterias podem ainda ser empregadas para suprimento de carga em
periodos de pico, ajudando a estabilizar o sistema elétrico, e em aplicacdes
ferroviarias, onde locomotivas modernas vém adotando fontes elétricas ou renovaveis
como substituicdo aos combustiveis fosseis. Essas possibilidades mostram que a LR,
aliada a remanufatura e ao reaproveitamento estratégico das baterias, contribui ndo
apenas para a circularidade da cadeia produtiva, mas também para um modelo
energético mais limpo, resiliente e alinhado as metas globais de descarbonizacao.
Com isso, a proposta aqui apresentada néo se limita a uma solucéo técnica pontual,
mas integra uma visao sistémica e sustentavel para o futuro da mobilidade elétrica no
Brasil.

Essas possibilidades mostram que a LR, aliada a remanufatura e ao
reaproveitamento estratégico das baterias, contribui ndo apenas para a circularidade
da cadeia produtiva, mas também para um modelo energético mais limpo, resiliente e
alinhado as metas globais de descarbonizacdo. Com isso, a proposta aqui
apresentada ndo se limita a uma solugdo técnica pontual, mas integra uma visdo

sistémica e sustentavel para o futuro da mobilidade elétrica no Brasil. Cabe destacar,
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no entanto, que uma das limitacbes deste estudo foi a indisponibilidade de dados
precisos sobre os custos atualmente envolvidos no processo de logistica reversa.
Embora o alto custo tenha sido apontado por diversos entrevistados (especialmente
relacionado as etapas de importacdo e exportacdo), ndo foram fornecidos valores
objetivos ou detalhados. Além disso, também néo foi realizado um levantamento
financeiro para estimar os investimentos necessarios a implementagdo da proposta
aqui apresentada, o que incluiria obras de infraestrutura, aquisicdo de equipamentos
especializados e capacitacdo técnica. Essas lacunas evidenciam a necessidade de
estudos complementares que aprofundem a viabilidade econdmica da solugéo

sugerida.
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5 RELATORIO TECNICO CONCLUSIVO (RTC)

Relatorio técnico € uma elaboracdo do pesquisador no final de seu trabalho
para registrar informacdes obtidas e realizar a devida divulgacdo. Nele compreende-
se de forma mais compilada todos os importantes processos, métodos e andlises
pesquisadas ao decorrer da pesquisa. Para essa pesquisa foi elaborado um relatorio
técnico considerando a cadeira de logistica, a logistica direta, reversa atrelada ao
modelo Triple Bottom Line viabilizando solu¢cdes ndo somente ambientais mas sociais
e econdmicas, contendo um fluxo mapeado para a implantacdo de logistica reversa
das baterias de litio pos-consumo utilizadas para a montagem de veiculos leves

elétricos em uma empresa do setor automotivo no Brasil.

Esse foi o produto técnico escolhido com o objetivo de ter uma apresentacéo
mais prética e dindAmica aos gestores, diretores e membros da diretoria executiva da
indastria automotiva estudada. Tendo em vista a rotina dindmica do ambiente
corporativo, o presente produto foi estruturado de forma objetiva, enxuta e diretamente
orientada a resolucdo da problematica proposta, que € a realidade de muitas
montadoras. Sua constru¢do prioriza a facil aplicacdo no contexto analisado,
permitindo que os usuarios assimilem de maneira rapida as etapas essenciais do
processo. Além disso, o0 modelo adotado possui alta aplicabilidade, visto que foi
implementado em outra unidade da empresa estudada e pode-se ter facilidade no
ambiente-alvo nacional, além de apresentar caracteristica escalavel, podendo ser

replicado em outros contextos organizacionais que enfrentem desafios similares.
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Este relatorio esta em conformidade com a metodologia de avaliacdo da Producgéo
Técnica e Tecnoldgica proposta pela CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), relacionado a Avaliacdo Quadrienal 2029 (periodo 2025-
2028).

Organizacao: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ.
Discente: Caroline Kill da Cruz
Docente orientadora: Profa. Dra. Roberta Dalvo Pereira da Conceigao.

Dissertacao: Proposta de implantacdo do sistema de logistica reversa de bateria pos-
consumo de veiculos leves elétricos na industria automotiva.

Data da defesa: 23/05/2025.

Setor beneficiado com o projeto de pesquisa, realizado no ambito do programa
de mestrado: Industrias automotivas no Brasil.

Descrigcédo da finalidade:

O produto tecnolégico desenvolvido consiste em um Relatério Técnico
Conclusivo (RTC) que visa propor rotas de direcionamento de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos (REEE) com base no conceito de logistica reversa
(LR) e na base teodrica do conceito de administragdo com o uso do Triple Bottom Line
(TBL), apresentando informac¢des que permitam aos gestores dos setores envolvidos
nos processos de desfazimento de REEE entenderem que a integracéo de diversos
intervenientes da cadeia reversa, aliada a implementacéo de processos eficientes de
LR, pode contribuir significativamente para a reducdo dos impactos ambientais dos
REEE e para a promocéao da sustentabilidade na industria automotiva.

Avancos tecnoldgicos/grau de novidade:

A pesquisa realizada permitiu propor rotas de direcionamento de REEE
estabelecendo diretrizes embasadas no conceito de LR e TBL, podendo contribuir
significativamente para a reducdo dos impactos ambientais dos REEE e para a
promocao da sustentabilidade na industria automotiva.

( ) Producgao com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em conhecimento
inédito;

(X) Produgdo com médio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos pré-
estabelecidos;

( ) Producéo com baixo teor inovativo: Adaptacédo de conhecimento existente;
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( ) Producéo sem inovacao aparente: Producao técnica.
A producéao é resultado do trabalho realizado pelo programa de pés-graduacéo.

Docentes Autores:
Nome: Roberta Dalvo Pereira da Conceicdo (X) Permanente; ( ) Colaborador

Discentes Autores:
Nome: Caroline Kill da Cruz () Mest. Acad.; (X) Mest. Prof.; () Doutorado

Conexao com a Pesquisa:
Projeto de Pesquisa vinculado a producéo: Gestao ambiental e sustentabilidade.

Linha de Pesquisa vinculada a producdo: Linha 2 — Gestdo Ambiental e
Gerenciamento de Residuos de Gestao.

( ) Projeto isolado, sem vinculo com o Programa de Pds-graduacao

Artigos: A RELACAO ENTRE A GERACAO RESIDUOS ELETROELETRONICOS E
O E SEUS IMPACTOS NO PRODUTO INTERNO BRUTO GLOBAL- GDP: UMA
ANALISE COM REGRESSAO LINEAR SIMPLES NO E-VIEWS DE 2020 A 2022 -
ISSN: 2359-1048 Novembro 2023
Link:https://engemausp.submissao.com. br/25/ana|s/aqu|vos/699 pdf?v=1745885099

Aplicabilidade da Producéo Tecnoldgica:

O modelo proposto de LR de LIB de alta voltagem em conjunto com o TBL em
seu conceito de administragcdo apresentam elevada aplicabilidade no contexto da
indUstria automotiva brasileira, especialmente considerando o cenario emergente da
eletromobilidade no pais. A proposta foi construida com base em praticas ja
identificadas no setor e em entrevistas com especialistas, o que garante sua aderéncia
a realidade operacional das concessionarias e montadoras. Além disso, 0 processo
foi estruturado de forma a permitir sua implementacao gradual e adaptacao conforme
o aumento do volume de VE e, consequentemente, de baterias em fim de vida util.

A padronizagdo do fluxo logistico, desde a retirada da bateria até a analise
técnica em bancada no Centro de Remanufatura, oferece clareza operacional e pode
ser replicada em diferentes regides do Brasil. A flexibilidade do modelo permite que
ele seja utilizado tanto para baterias prontas recebidas de fornecedores como CATL
ou Moura, quanto para aquelas montadas localmente, com subcomponentes
importados. Essa abrangéncia amplia seu potencial de aplicacdo em diversas plantas
industriais automotivas.
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Além disso, a proposta se alinha aos objetivos da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) e aos principios da economia circular, o que facilita sua ado¢&o por
empresas que buscam atender exigéncias legais e metas de sustentabilidade. Com o
crescimento do mercado de VE no pais, a estruturacédo de um fluxo claro e replicavel
de LR torna-se ndo apenas viavel, mas urgente. A experiéncia inicial com um unico
centro nacional permite o aprendizado e a correcao de rotas, 0 que viabiliza futuras
expansdes ou regionaliza¢cdes conforme a demanda.

Descricdo da Abrangéncia realizada:

Este PTT descreve o produto final associado a dissertacdo de mestrado
profissional, que teve como objetivo a proposicdo de um modelo técnico-operacional
para a LR de LIB de alta voltagem de VE no Brasil, alinhado aos principios do conceito
do Triple Bottom Line (TBL). As andlises integradas revelaram que a abrangéncia
realizada se concentrou na adaptacao do modelo a uma empresa automotiva que ja
opera com VE no pais. Foram diagnosticados gargalos logisticos, operacionais e
regulatérios que fundamentaram o desenho de um fluxo técnico e padronizado, viavel
para a aplicacdo nacional. A abordagem considerou as condi¢cdes reais de
infraestrutura, capacitacao e regulamentacéo identificadas durante as investigacoes.

Descricdo da Abrangéncia potencial:

Com base nos dados obtidos nas trés frentes de pesquisa, constatou-se que o
modelo possui abrangéncia potencial para aplicacdo em todo o territério brasileiro,
com possibilidade de expansdo para centros regionais de remanufatura e triagem. A
padronizacdo de procedimentos e 0 uso de ferramentas de rastreabilidade viabilizam
a replicacdo do modelo por diferentes montadoras, concessionarias e operadores
logisticos, independentemente da localizag&o ou do tipo de fornecedor de baterias

Descrigdo da Replicabilidade:

As analises evidenciaram que o modelo desenvolvido é altamente replicavel,
tanto em funcdo da modularidade de suas etapas quanto pela aderéncia a boas
praticas internacionais observadas na pesquisa bibliografica. A estruturacéo clara das
fases, desde a coleta, transporte, analise técnica até a destinacao final das baterias,
permite sua adocdo por diferentes agentes do setor automotivo e facilita sua
adaptacdo para outras industrias que necessitem de logistica reversa de residuos
eletroeletrénicos

A producéo necessita estar no repositorio? Sim

Documentos Anexados (em PDF):
(x) Justificativa para a dispensa do termo de anuéncia institucional
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Resumo:

A Logistica Reversa (LR) vem sendo pesquisada como alternativa para reduzir
o impacto ambiental causado pela cultura consumista da populacdo. A industria
automotiva vive uma transicdo rumo a descarbonizacdo, com foco nos VE como
solugéo sustentavel. Embora o Brasil possua matriz energética mais limpa, o setor de
transportes ainda lidera as emissbes de CO,. O crescimento na adocao de VE exige
politicas publicas, incentivos e infraestrutura, incluindo a gestdo dos residuos
eletroeletrénicos. Um dos maiores desafios atuais € a LR de baterias de alta voltagem,
essencial para viabilizar a eletromobilidade com responsabilidade ambiental, social e
econbmica conforme equilibrio proposto pelo modelo Triple Bottom Line. Como
procedimentos metodoldgicos, este estudo adotou uma abordagem aplicada, com
base em pesquisas nas principais bases cientificas, visando mapear praticas de LR
no setor automotivo, tanto no Brasil quanto no exterior. Também foram identificadas
regulamentacdes e barreiras a implementacdo dessa logistica no contexto nacional.
A coleta de dados incluiu pesquisa documental interna na empresa analisada, além
de entrevistas semiestruturadas conduzidas com profissionais envolvidos no projeto.
Para a andlise dos dados obtidos, empregou-se a técnica de andlise de conteludo
proposta por Bardin. Como Produto Técnico-Tecnolégico (PTT), este relatdrio propde
a criagcdo de um centro de remanufatura de baterias de ions de litio (LIB) no Brasil,
visando solucionar desafios logisticos e ambientais da eletromobilidade. Baseado em
entrevistas e dados técnicos, o estudo destaca a falta de padronizacdo, a auséncia de
triagem e os altos custos de transporte como barreiras atuais. A proposta se alinha a
economia circular e promove sustentabilidade, inovagéo e potencial impacto industrial,
ambiental e politico.
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1.APRESENTACAO

A crescente demanda global por solugfes sustentaveis no setor automotivo tem
impulsionado a transicdo da mobilidade baseada em combustiveis fésseis para
alternativas mais limpas, como os veiculos elétricos (VE). Essa transformacéo esta
diretamente associada aos compromissos internacionais de reducao das emissoes de
gases de efeito estufa, especialmente no contexto do Acordo de Paris e das metas de
descarbonizacéo estabelecidas por 6rgdos como a International Energy Agency (IEA,
2023). No Brasil, embora a matriz energética seja predominantemente renovavel, o
setor de transportes ainda € o maior responsavel pelas emissées de CO,, com cerca
de 217 milhdes de toneladas lancadas na atmosfera apenas em 2023, segundo
Pedrozo (2024).

A eletromobilidade, portanto, representa uma oportunidade estratégica para
mitigar os impactos ambientais do transporte, ao substituir motores a combustao por
solucBes energéticas mais eficientes e menos poluentes. Entretanto, a rapida difusao
de VE impBe um novo desafio: a gestdo adequada dos residuos eletroeletrénicos
(REEE) gerados por essas tecnologias, especialmente as baterias de ions de litio
(LIB), que acumulam riscos ambientais e ocupacionais quando descartadas de forma
inadequada (Machado, 2023; Domingues, 2024).

Neste cenario, a logistica reversa (LR) surge como uma ferramenta essencial
para garantir a destinagdo ambientalmente correta dessas baterias, por meio de
processos como remanufatura, reuso e reciclagem (Zhang et al., 2022). Contudo,
apesar dos avangos na comercializagdo de VE no pais, ainda ndo ha um fluxo
estruturado para a LR desses componentes, o que, segundo Fiorillo (2022), evidencia
0 descompasso entre a inovacgdo tecnologica da eletromobilidade e o necessario
atendimento as normas ambientais que garantiriam seu desenvolvimento sustentavel.
Esse cenario evidencia uma lacuna entre 0 avanco das tecnologias veiculares e a

sustentabilidade operacional necesséria, como ressalta Pedrozo (2024), ao apontar a
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urgéncia de medidas estruturantes para acompanhar a transicao energética no setor
de transportes.

A proposta deste trabalho técnico-tecnologico é a implementacédo nacional do
centro de remanufatura europeu e assim, contribuir com a estruturacdo de um modelo
vidvel de LR para baterias de LIB de alta voltagem no Brasil, tendo como foco a
realidade brasileira e, em particular, uma empresa do setor automotivo que ja
comercializa VE no pais. A partir da analise de campo, de documentos internos da
empresa e da literatura especializada, busca-se propor um fluxo técnico-operacional
sustentavel, seguro e replicavel, com base em boas préticas internacionais e alinhado

aos principios da economia circular.

2.PRINCIPAIS PONTOS A SEREM ENFRENTADOS

O desenvolvimento deste Produto Técnico-Tecnologico (PTT) parte da
identificacdo de um problema real enfrentado por empresas do setor automotivo: a
auséncia de um fluxo estruturado e padronizado de LR para LIB de alta voltagem,
provenientes de VE p6s-consumo. Embora o Brasil venha apresentando avancos na
comercializacao de veiculos eletrificados, a gestdo de suas baterias ainda carece de
diretrizes técnicas, operacionais e regulatérias claras. Apesar dos avangos na
comercializacdo de veiculos eletrificados (VE), ainda persiste a auséncia de um fluxo
estruturado, padronizado e eficiente para a gestdo das baterias pos-consumo. As
dificuldades encontradas envolvem questdes técnicas, operacionais, regulatérias e
econbmicas, que precisam ser superadas para viabilizar uma cadeia de valor
sustentavel para as LIB.

A partir dessa lacuna, o desenvolvimento do PTT foi orientado por uma
abordagem qualitativa, baseada na triangulagéo de trés eixos principais: (1) revisdo
da literatura cientifica e técnica sobre eletromobilidade, sustentabilidade e LR, com
foco em experiéncias nacionais e internacionais; (2) pesquisa documental em uma

empresa automotiva que ja comercializa VE no Brasil; e (3) pesquisa de campo, com
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entrevistas semiestruturadas realizadas com profissionais estratégicos envolvidos no
processo logistico e ambiental da empresa.

A analise dos dados coletados foi conduzida com base na técnica de Analise
de Conteudo, conforme proposta por Bardin (2016), permitindo a categorizacdo das
informacdes em dimensdes criticas como: infraestrutura logistica, classificacédo
técnica das baterias, riscos ambientais e operacionais, barreiras regulatorias,

alternativas de reaproveitamento (remanufatura e segunda vida) e custos envolvidos.

2.1.Auséncia de Triagem Técnica das Baterias:

Identificou-se que, no modelo atual, todas as baterias de alta voltagem sé&o
encaminhadas diretamente para processos de reciclagem, sem a realizacdo de
triagem técnica prévia para avaliacdo de seu potencial de reaproveitamento ou
remanufatura. Essa pratica gera desperdicio de recursos que poderiam ser
reincorporados na cadeia produtiva, aumentando 0s custos operacionais e reduzindo

a eficiéncia ambiental do processo.

2.2.Inconsisténcia nos Procedimentos Operacionais:

Verificou-se uma inconsisténcia significativa entre as unidades operacionais no
que se refere aos procedimentos de substituicdo e destinacdo das baterias pos-
consumo. A auséncia de um fluxo padronizado dificulta a gestéo eficiente, aumenta o
risco de manejo inadequado dos residuos e compromete a rastreabilidade e a

seguranca das operacoes.

2.3.Deficiéncias de Infraestrutura e Capacitacdo Técnica:

A falta de infraestrutura adequada para a triagem, avaliacéo e reaproveitamento
das baterias foi evidenciada como um obstaculo critico. Além disso, a auséncia de

programas de capacitagcdo continua para técnicos e operadores envolvidos no
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manuseio de LIB de alta voltagem limita a capacidade das organizagbes de atender

aos requisitos de seguranca e eficiéncia no processo de logistica reversa.

2.4.Lacunas Regulatorias:

Constatou-se a inexisténcia de regulamentacdes especificas no Brasil que
normatizem o transporte, armazenamento, avaliacdo e remanufatura de baterias de
alta voltagem pd6s-consumo. A auséncia de diretrizes claras gera inseguranca juridica
para as empresas e dificulta a articulagédo entre os diversos agentes envolvidos na

cadeia de logistica reversa.

2.5.Elevados Custos Logisticos:

A falta de triagem técnica e a necessidade de envio imediato das baterias para
recicladoras, muitas vezes localizadas em outros estados ou paises, elevam
substancialmente os custos logisticos. Esses custos comprometem a viabilidade
econbmica da operacdo de logistica reversa e dificultam a adocdo de praticas

sustentaveis pelas empresas do setor automotivo.

2.6.Complexidade do Projeto:

O desenvolvimento e a proposta de implementacdo de um modelo de logistica
reversa (LR) para baterias de ions de litio (LIB) de alta voltagem no setor automotivo
brasileiro envolvem um elevado grau de complexidade, decorrente da multiplicidade
de atores envolvidos e da natureza técnica, regulatéria, ambiental, social, econémica
e operacional da solucéo.

O projeto exige a articulacdo entre diferentes elos da cadeia produtiva e pos-
consumo, incluindo conceitos de logistica reversa equilibrados com Triple Bottom Line

e com stakeholders como montadoras, concessionarias, fornecedores de baterias,
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operadores logisticos, centros de remanufatura, recicladoras e 6rgaos reguladores.
Cada ator possui funcdes especificas e diferentes niveis de conhecimento técnico,
tornando fundamental o alinhamento de protocolos, padrées e responsabilidades para
garantir a seguranca e eficiéncia do fluxo proposto.

Do ponto de vista técnico, a complexidade decorre da composi¢do quimica das
LIB, que utilizam elementos altamente reativos como litio, niquel e cobalto. Isso
demanda protocolos rigorosos de seguranca no transporte, armazenamento,
desmontagem e reaproveitamento das baterias. Além disso, a necessidade de andlise
técnica de bancada requer equipamentos especializados e mao de obra qualificada,
ainda escassa no Brasil.

O cenario regulatério também apresenta desafios, considerando a auséncia de
normas especificas para a logistica reversa de LIB no pais. Isso exige a adocao de
medidas preventivas pelas empresas e o desenvolvimento de diretrizes internas até
gue regulamentacdes publicas sejam consolidadas. Ainda, a implementacdo de um
modelo de rastreabilidade nacional demanda a constru¢cdo de uma infraestrutura
logistica capaz de operar com elevados padrbes de controle de qualidade,
aumentando a complexidade do projeto.

Assim, o modelo proposto € classificado como um produto técnico-tecnoldgico
de alta complexidade e alto potencial de impacto nos eixos econdmico, ambiental e

social.

3.PROPOSTAS DE ENFRENTAMENTO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS

Com base nas analises realizadas a partir da pesquisa bibliogréfica,
documental e de campo, foram identificados diversos desafios que limitam a
estruturacao eficiente da logistica reversa (LR) de baterias de ions de litio (LIB) no
Brasil. A seguir, apresentam-se as propostas de enfrentamento para os principais

problemas diagnosticados.

3.1.Padronizacédo de Procedimentos Técnicos:
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Para solucionar a auséncia de padronizacdo nas operacfes de logistica
reversa, propde-se o desenvolvimento e a implementacdo de protocolos técnicos
padronizados, abrangendo coleta, transporte, triagem e destinacgéo final das baterias
pbés-consumo. Esses protocolos deverdo ser elaborados com base em boas préticas
internacionais, adaptadas a realidade operacional brasileira, e devem contemplar

manuais operacionais claros para todas as etapas do fluxo reverso.

3.2.Avanco Regulatoério e Seguranca Juridica:

Visando superar as barreiras regulatérias, recomenda-se a articulacao setorial
para a criacdo de uma regulamentacao especifica voltada a logistica reversa de LIB
de alta voltagem. Essa regulamentacdo deve normatizar préaticas de transporte,
armazenamento seguro, triagem técnica e remanufatura, garantindo seguranca
juridica as operacdes e incentivando o fortalecimento de uma cadeia nacional de

reaproveitamento de baterias.

3.3.Desenvolvimento de Infraestrutura Especializada:

Para enfrentar a caréncia de infraestrutura, propde-se a cria¢cdo de um Centro
Nacional de Remanufatura e Triagem de Baterias de Alta Voltagem. Esse centro sera
responsavel pela analise técnica, classificacdo e destinacdo adequada das baterias
pos-consumo, considerando sua condi¢ao (em garantia, fora da garantia, com ou sem
possibilidade de reaproveitamento). A estrutura proposta deve incluir laboratorios
técnicos equipados para diagnéstico de bancada, areas de armazenamento

apropriadas para residuos eletroeletrdnicos e sistemas de rastreabilidade.

3.4.Capacitacdo Técnica Especializada:
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Para suprir a caréncia de médo de obra qualificada, propde-se a criagcdo de
programas de capacitacdo voltados especificamente para o diagnéstico técnico de
LIB, protocolos de seguranca, processos de remanufatura e gestdo de residuos
perigosos. Essa formacao especializada sera essencial para a seguranca operacional
e para o sucesso da implantacdo dos fluxos de logistica reversa.

3.5.Reducéo de Custos Logisticos:

Com o objetivo de mitigar os altos custos de transporte e processamento das
baterias, recomenda-se a criacdo de parcerias estratégicas entre montadoras,
concessiondrias e operadores logisticos. O compartilhamento de rotas, a
consolidacédo de cargas e a otimizacdo dos fluxos logisticos permitirdo ganhos de

escala e reducao significativa dos custos operacionais envolvidos.

3.6.Implementacao de Sistemas de Rastreabilidade:

Por fim, propde-se a adocao de sistemas digitais de rastreabilidade baseados
em tecnologias como blockchain ou plataformas integradas de gestao de ciclo de vida.
Esses sistemas possibilitardo o monitoramento completo das baterias, desde sua
fabricacdo até sua destinacao final, promovendo maior transparéncia, seguranca nas
decisGes técnicas e atendimento as futuras exigéncias regulatérias nacionais e

internacionais.

3.7.Inovagéo do Produto Técnico-Tecnologico:

O produto proposto se caracteriza por elevado grau de inovacéo ao estruturar
um modelo inédito de logistica reversa aplicada a baterias de LIB de alta voltagem no
contexto da industria automotiva brasileira. Sua originalidade reside na construcao de
um fluxo operacional completo e viavel, abrangendo desde a retirada da bateria na

concessionaria até sua destinacdo final — seja reciclagem, remanufatura ou
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reaproveitamento em segunda vida —, com base em avaliacdo técnica especializada
realizada em bancada.

O modelo propde a implementacdo de um Centro Nacional de Remanufatura,
destinado a centralizar as andlises técnicas e triagens, utilizando critérios de
desempenho da célula de carga para definir a melhor rota de reaproveitamento. A
proposta contempla ainda a diferenciacdo entre categorias de baterias (em garantia,
fora da garantia, meia-vida), o que amplia sua aplicabilidade pratica e reflete a
complexidade real do setor.

Essa abordagem representa um avango em relacdo aos modelos atuais, que
encaminham todas as baterias para reciclagem sem considerar o potencial de
reaproveitamento técnico e econdémico de seus componentes. O conhecimento
produzido integra aspectos técnicos, legais, logisticos e operacionais, compondo uma
solucéo sistémica e multidisciplinar.

O PTT encontra-se classificado em nivel de maturidade tecnolégica TRL 5
(Technology Readiness Level), pois apresenta um modelo validado em ambiente
simulado, baseado em dados reais e entrevistas com profissionais da area. A proposta
esta pronta para testes-piloto e ajustes operacionais, com alto potencial de replicacao
em escala nacional, especialmente no contexto da expansdo da eletromobilidade no

Brasil.

4.CONSIDERACOES FINAIS DA PESQUISA

O relatério técnico desenvolvido neste trabalho apresenta um impacto
significativo sob diferentes perspectivas — ambiental, social, econémico, institucional
e politico — com o potencial de transformar a forma como a indUstria automotiva
nacional lida com a destinacdo de baterias de ions de litio de alta voltagem pos-
consumo. A proposta de estruturagéo de um fluxo nacional de LR, centrado na criagéo
de um Centro de Remanufatura Nacional, € um avanco pratico e estratégico no
enfrentamento de um dos maiores gargalos da transicdo energética no setor de

transportes: o fim do ciclo de vida das baterias dos VE.
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A partir do fluxo proposto — que comega com a retirada da bateria na
concessiondria e segue até sua analise técnica e destinacao final —, € possivel
observar impactos concretos em varias dimensfes. O processo inicia-se com a
padronizacao do transporte das baterias até o centro de remanufatura, o que permite
maior rastreabilidade, segurangca no manejo e reducéo de custos operacionais com o
envio indiscriminado das baterias diretamente a reciclagem. Essa racionalizagcao
representa uma melhoria operacional importante para as concessionarias, que
atualmente operam sem fluxos uniformes ou protocolos técnicos estabelecidos.

No centro de remanufatura, a bateria passa por uma andlise de bancada
técnica que define sua condicdo de reaproveitamento a partir da avaliacdo da
capacidade da célula de carga. A partir dessa triagem inicial, os impactos se
diversificam conforme os possiveis destinos: baterias com desempenho inferior a 30%
sdo direcionadas a reciclagem; entre 30% e 80% podem ser redirecionadas a segunda
vida sem necessidade de intervencgdao técnica; e acima de 80%, podem ser realocadas
para uso estacionario ou recicladas conforme a demanda e as parcerias estabelecidas
com fornecedores e cooperativas. Ja as baterias com danos irreversiveis sao tratadas
de forma segura por meio da cadeia de reciclagem especializada, como a empresa
parceira ZZZ.

Do ponto de vista ambiental, a proposta contribui diretamente para a mitigacao
dos impactos negativos associados ao descarte inadequado de baterias, que sao
classificadas como residuos perigosos. O redirecionamento das baterias com
potencial de segunda vida ou remanufatura reduz significativamente o volume de
residuos enviados para reciclagem e os riscos de contaminagdo do solo, 4gua e
atmosfera. O uso continuado dessas baterias também evita a extracdo de novos
recursos minerais, como litio, cobalto e niquel, cuja producéo esta associada a altos
impactos sociais e ambientais.

Em termos de impacto econémico, a proposta representa um alivio financeiro
para as montadoras, especialmente no que se refere as baterias ainda em periodo de
garantia. A remanufatura dessas unidades, com posterior realocacdo no mercado ou

reuso em segunda vida, pode reduzir drasticamente os custos de substituicdo por
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unidades novas, além de abrir novas frentes de negécios para empresas do setor. A

existéncia de um centro nacional também reduz os custos logisticos com o transporte
internacional de baterias para diagndstico, reaproveitamento ou reciclagem, o que
atualmente pode ultrapassar US$ 8 mil por unidade, conforme relatado nas
entrevistas.

No aspecto social e institucional, a criacdo de um centro nacional de
remanufatura incentiva a formacéo e capacitacdo de profissionais especializados em
novas tecnologias verdes, promovendo a geracdo de empregos qualificados e o
fortalecimento da cadeia de valor da eletromobilidade no Brasil. Além disso, o centro
pode servir como um modelo replicavel para outras empresas ou regides, estimulando
a criacdo de polos de remanufatura regionais e o desenvolvimento de politicas
publicas especificas voltadas a economia circular no setor automotivo.

No plano politico e regulatério, o impacto do trabalho também é relevante. O
relatorio técnico serve como documento-base para orientar futuras regulamentacdes
especificas sobre logistica reversa de baterias de alta voltagem, colaborando com a
consolidacdo de uma legislacdo alinhada aos principios da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (Lei n® 12.305/2010). Isso o posiciona como um PTT com impacto
politico potencial, ao fornecer subsidios técnicos e operacionais para decisbes
governamentais em nivel federal e estadual.

O produto apresentado pode ser enquadrado como um PTT de impacto prético
e socioambiental, com efeitos diretos na comunidade técnica e empresarial envolvida
na eletromobilidade, e com beneficios ampliados para o meio ambiente e a sociedade
brasileira como um todo. Portanto, a implementacgéo do fluxo proposto neste estudo,
embasado em dados reais e praticas de mercado, representa uma oportunidade
estratégica para o Brasil se posicionar de forma competitiva e sustentavel na transi¢cao
energética do setor automotivo, consolidando uma cadeia de valor baseada em

inovacéo, circularidade e responsabilidade socioambiental.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal propor processos para a logistica
reversa de bateria de veiculos elétricos pds-consumo, e teve-se com sua conclusao
um foco em um centro de remanufatura, a ser implementada no contexto da industria
automotiva brasileira. O estudo abrangeu desde a analise da cadeia logistica e o
levantamento das praticas de logistica reversa no mercado automotivo global, até a
conexao dessas praticas com o conceito do Triple Bottom Line, que busca equilibrar
resultados ambientais, econémicos e sociais. Além disso, foram examinadas as
regulamentacdes e barreiras existentes, culminando em uma proposta que visa hao
apenas a gestao eficiente das baterias de litio, mas também o aprimoramento dos
processos logisticos em relacdo ao fluxo atual.

No primeiro objetivo, a pesquisa levantou as praticas de logistica reversa de
baterias de veiculos elétricos em diversos paises, com destaque para a
implementacéo de centros de remanufatura. A experiéncia internacional demonstrou
a eficdcia de modelos que integram remanufatura, reciclagem e reaproveitamento de
baterias, processo ainda em desenvolvimento no Brasil. Esse objetivo inclusive fez a
proposta central desse estudo, que € a criacdo de centros de remanufatura de baterias
de veiculos elétricos no Brasil, inspirados em modelos adotados em outros paises
como a Europa, visando reduzir custos e aumentar a eficiéncia do ciclo de vida dessas
baterias.

Em relacdo as barreiras encontradas, foi identificado que as principais
dificuldades no Brasil residem na auséncia de uma legislacdo especifica para as
baterias de ion de litio, apesar da existéncia de normas voltadas para reciclagem.
Essa lacuna regulatéria dificulta a implementacdo de um processo estruturado e
seguro, tanto para as empresas quanto para os consumidores, e limita 0 avanco de
praticas mais eficientes e sustentaveis. Além disso, a falta de infraestrutura adequada
para o recebimento, armazenamento e processamento das baterias pés-consumo no
Brasil também representa um obstaculo significativo, uma vez que nao ha centros de
remanufatura no Brasil nem empresas de reciclagem suficientes com méao de obra
especializada para lidar com o ciclo completo das baterias.

Outro ponto critico séo os riscos associados ao manuseio das baterias, que, se
nao forem adequadamente gerenciados, podem resultar em acidentes, como

incéndios, explosdes e contaminacao, devido a natureza altamente volatil das baterias
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de litio. Esses riscos sdo amplificados pela falta de protocolos especificos de
seguranca e treinamento para os profissionais envolvidos. Além disso, as baterias de
litio contém substancias toxicas, como cobalto e niquel, que, quando nao séo
devidamente tratadas, podem causar sérios danos ambientais e a saude publica. Essa
barreira foi discutida tanto no ambiente tedrico quanto em campo.

Uma barreira adicional que deve ser destacada é a questdo governamental,
especialmente a falta de um apoio mais robusto e politicas publicas direcionadas a
logistica reversa de baterias. A auséncia de incentivos fiscais, financiamentos
especificos e uma politica clara para estimular a implementacdo de centros de
remanufatura e reciclagem no pais é um entrave significativo. Sem o apoio do governo
para criar um ambiente favoravel a infraestrutura necessaria, sera dificil avancgar de
maneira eficaz na gestéo das baterias de veiculos elétricos.

Quanto a cadeia direta de recebimento das baterias, foi observado que
atualmente as baterias chegam diretamente dos fornecedores de forma integra, sem
qualquer processo de triagem ou remanufatura. No entanto, foi identificado que
estudos futuros podem ser implementados pela empresa XXX para a fabricacao local
das baterias, o que reduziria custos, porém aumentaria a responsabilidade da
empresa estudada, deixando de ser compartilhada com o fornecedor e assumindo
integralmente. Ambas as possibilidades — a triagem das baterias recebidas
diretamente dos fornecedores e a montagem local das baterias — foram contempladas
na proposta, permitindo uma maior flexibilidade e eficiéncia no processo de logistica
reversa.

A proposta de logistica reversa abordou todas as baterias do processo
produtivo da empresa analisada, sejam elas fora de garantia (por iniciativa do
consumidor) ou dentro de garantia (independente do ano de uso). O processo de
triagem inicial sera crucial para determinar o destino adequado das baterias. Apds a
triagem, as baterias serdo direcionadas para a segunda vida, em parceria com
fornecedores especializados, para a reciclagem ou para o centro de remanufatura,
dependendo da condicdo das baterias. Essa abordagem permitird que as baterias
sejam exploradas em toda a sua potencialidade, ao contrario do fluxo atual, onde
muitas baterias sdo enviadas diretamente para a reciclagem sem uma andlise mais
aprofundada sobre seu potencial de reaproveitamento.

Ao comparar 0 processo proposto com o fluxo atual, fica evidente a melhoria

significativa, pois as baterias terdo uma triagem mais detalhada, o que resultara na
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maximizacdo do aproveitamento das baterias e na reducdo de desperdicios sendo
encaminhados para reciclagem, sendo que podem ser reaproveitados de outras
formas. Além disso, o foco em remanufatura e reutilizacdo contribui para a diminuicao
do impacto ambiental, aumentando a sustentabilidade do setor automotivo.

Em suma, todos os objetivos estabelecidos foram alcancados com sucesso, e
espera-se que a empresa XXX, ao adotar a proposta de logistica reversa, conforme
relatério técnico, implemente melhorias significativas em seus processos de gestdo
de baterias de veiculos elétricos pds-consumo. A proposta ndo apenas facilita a
transicdo para um modelo mais sustentavel, mas também contribui para o
desenvolvimento de um mercado mais eficiente e alinhado com as melhores praticas
globais. Com a implementacao de regulamenta¢des especificas e o desenvolvimento
de centros de remanufatura no Brasil, 0 pais poderé se tornar desenvolvido na gestédo
sustentavel de baterias de veiculos elétricos, promovendo o avanco tecnolégico e a

preservacao ambiental no setor automotivo.
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APENDICE A — Justificativa para dispensa do termo de anuéncia institucional

Titulo do Projeto: Proposta de implantacéo do sistema de logistica reversa de bateria

pbés-consumo de veiculos leves elétricos na indUstria automotiva.
Pesquisadora responsavel: Caroline kill da Cruz

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Data: 04/11/2024.

Justificativa:

No presente projeto de pesquisa, serdo coletados dados por meio de pesquisa

documental e entrevistas com profissionais da industria automotiva escolhida.

Contudo, nao utilizarei a divulgacdo do nome de nenhuma empresa automotiva,

respeitando a confidencialidade das informacgfes da empresa e dos entrevistados.

A coleta de dados sera realizada de maneira a garantir 0 anonimato e a privacidade

dos participantes. A dispensa do termo de anuéncia institucional se justifica pelos

seguintes pontos:

1. A natureza da pesquisa € de carater académico e voltada para a andlise, sem

intencdo de promover, criticar ou expor diretamente empresas especificas.
Portanto, a identificacdo da empresa ndo é essencial para a andlise e
discusséo dos resultados. O foco deve ser nas praticas e tendéncias do setor,
e ndo em avaliacdes de desempenho de uma empresa especifica.

. A pesquisa protege a confidencialidade, j& que as entrevistas e os dados
documentais coletados nao identificardo, em nenhuma fase da pesquisa, a
empresa ou individuos envolvidos. Todos os dados serdo apresentados de
forma agregada, garantindo a nao identificagdo dos participantes, bem como
sua protecao da propriedade intelectual. Reitero que a néo divulgacdo do nome
da empresa evita possiveis repercussdes negativas ou distor¢cdes na
percepcdo de mercado que poderiam resultar da pesquisa, protegendo a
reputacdo da empresa.

. Consentimento dos Participantes: Todos os participantes serdo informados
sobre o carater confidencial da pesquisa e seu direito de desistir a qualquer

momento. O consentimento informado sera obtido de forma clara e obijetiva.

Diante do exposto, solicito a dispensa do termo de anuéncia institucional,

BN

considerando que a pesquisa ndo traz riscos a integridade das empresas ou

individuos envolvidos.
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APENDICE B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Figura 9. Imagem do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para os entrevistados

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Campus Seropédica 2

? urrey ©

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa intitulada “Proposta de implantagdo do
conceito de logistica reversa em packs de bateria de veiculos elétricos pds-consumo na industria
automotiva”. O objetivo desta pesquisa é buscar reduzir o impacto ambiental das baterias de litio, que
estdo se tornando mais comuns com o aumento dos veiculos elétricos. Ela estuda formas de reciclar ou
reutilizar essas baterias apés seu consumo, com o objetivo de ajudar as empresas a seguirem praticas
sustentaveis e cumprirem a logistica reversa. Participar desta pesquisa pode trazer beneficios diretos ou
indiretos ao participante, como a oportunidade de contribuir para o desenvolvimento de soluges
ambientais mais eficientes e sustentaveis, além de participar de um processo que pode influenciar
positivamente a adogdo de praticas ecoldgicas no setor. A pesquisadora responsavel por esta pesquisa é a
Caroline Kill da Cruz, engenheira de produgdo e estudante do Mestrado de Gestdo e Estratégia, PPGE da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Vocé receberd os esclarecimentos necessarios antes, durante e apds a finalizagdo da pesquisa, e
asseguro que o seu nome ndo sera divulgado, sendo mantido o mais rigoroso sigilo, em favor de ndo
identifica-lo(a), respeitando Resolugdo CNS 510/2016, Art. 9, V e Art. 17, IV sobre identificagio dos
participantes.

As informagdes serdo obtidas da seguinte forma: A pesquisa envolve duas etapas: uma de pesquisa
bibliografica e outra de coleta de dados, na qual os participantes de pesquisa estardo envolvidos. A coleta
também serd realizada por meio de entrevistas com técnicos e gestores envolvidos diretamente com
veiculos elétricos e/ou com logistica reversa automotiva, de forma individual. Serdo feitas perguntas sobre
as baterias de litio e sobre o tema da logistica reversa na empresa. A entrevista individual terd uma sessdo
que durard de 25 a 60 minutos, com gravagdo de audio, e sua participagdo serd andnima. Apds as
entrevistas, faremos uma analise de conteldo para entender como esses temas se relacionam com o tema
estudado e enviarei a vocé a entrevista transcrita para vocés validarem. Seu envolvimento é essencial para
contribuir com a melhoria dos processos das baterias de litio dos veiculos elétricos.

Para reduzir os riscos previstos, garantiremos que vocé, como participante, esteja confortavel e
tenha a liberdade de interromper ou parar a entrevista a qualquer momento. Serdo fornecidas orientagdes
gerais sobre os riscos e o que pode ser feito para minimiza-los, além de informar que vocé pode optar por
ndo responder a perguntas que causarem desconforto. As informagdes serdo mantidas em sigilo, e, caso
sinta qualquer desconforto, vocé receberd suporte imediato para garantir sua seguranga e bem-estar
durante toda a pesquisa.

A sua participagdo envolve os seguintes riscos previsiveis: Riscos minimos, como desconforto ao
responder a perguntas sensiveis, constrangimento, ansiedade, e cansago devido a duragdo da entrevista.
Também existe um risco remoto de lesdes relacionadas a postura durante entrevistas por videoconferéncia
e ou reagdes alérgicas. Esforgamo-nos para minimizar esses riscos e vocé pode optar por ndo responder a
qualquer pergunta ou interromper a entrevista a qualquer momento. Sua participagdo é voluntaria e
confidencial. Somente a pesquisadora e/ou equipe de pesquisa saberdo de seus dados e serd mantido em
sigilo. A entrevista sera gravada e transcrita de forma fidedigna para que ndo ocorram distor¢des de fala. Em
qualquer momento, o participante podera pedir informagGes adicionais sobre a pesquisa e, se houver
algum desconforto durante a participagdo, vocé recebera apoio e orientagdo adequados para lidar com a
situagdo. Sua seguranca e bem-estar sdo prioridades durante todo o processo da pesquisa.

A sua participagdo pode ajudar pesquisadores a entender melhor sobre logistica reversa
empresarial e veiculos elétricos, ja que os resultados desta pesquisa serdo utilizados para propor melhorias
na aplicagdo da logistica reversa de baterias de litio pds-consumo na industria automotiva. Com a intengdo
de influenciar positivamente outras industrias automotivas e até mesmo ser aplicado em outros paises.
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Além disso, a pesquisa beneficiard outras pessoas em cargos de lideranga, ajudando a disseminar praticas
eficientes de logistica reversa.

Vocé estd sendo consultado sobre seu interesse e disponibilidade de participar desta pesquisa. Vocé
é livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper sua participagdo a qualquer
momento. A recusa em participar ndo acarretara penalidade alguma.

Vocé ndo serd remunerado por ser participante da pesquisa. Se houver gastos com transporte ou
alimentagdo, eles serdo ressarcidos pelo pesquisador responsavel. Todas as informagdes obtidas por meio
de sua participagdo serdo de uso exclusivo para esta pesquisa e ficardo sob a guarda da pesquisadora
responsavel. Caso a pesquisa resulte em dano pessoal, o ressarcimento e indenizages previstos em lei
poderdo ser requeridos pelo participante. Também poderemos compartilhar com vocé os resultados ao
longo e no final da pesquisa.

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com Caroline Kill da Cruz,
pesquisadora responsavel, nos telefones 21 981194613 celular, enderego Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, situado na BR 465, Km7, CEP 23.897-000, Seropédica, Rio de Janeiro/RJ, sala DCF/PROAF e e-
mail 20231001207 @ufrrj.br ou caroline_kill@hotmail.com.

Este estudo foi analisado e aprovado por um Comité de Etica em Pesquisa (CEP) sob o registro CAAE
(A preencher). O CEP é responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de pesquisas
envolvendo seres humanos, visando garantir o bem-estar, a dignidade, os direitos e a seguranga de
participantes de pesquisa; bem como assegurando a participagdo do(a) pesquisador(a) sob os mesmos
aspectos éticos.

Caso vocé tenha duividas e/ou perguntas sobre seus direitos como participante deste estudo, entre
em contato com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
situada na BR 465, km 7, Seropédica, Rio de Janeiro, pelo telefone (21) 2681-4749 de segunda a sexta, das
09:00 as 16:00h, pelo e-mail: eticacep@ufrrj.br ou pessoalmente as tergas e quintas das 09:00 as 16:00h.

No caso de aceitar participar da pesquisa, vocé e o pesquisador devem rubricar todas as paginas e
assinar as duas vias deste documento. Uma via é sua e a outra via ficara com a pesquisadora.

Para mais informagdes sobre os direitos dos participantes de pesquisa, leia a Cartilha dos Direitos
dos Participantes de Pesquisa elaborada pela Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (Conep), disponivel
no
site:http://conselho.saude.gov.br/images/comissoes/conep/img/boletins/Cartilha Direitos Participantes d
e Pesquisa 2020.pdf

Consentimento do participante?

Eu, abaixo assinado, entendi como é a pesquisa, tirei dividas com a pesquisadora e aceito
participar, sabendo que posso desistir a qualqguer momento, mesmo depois de iniciar a pesquisa. Autorizo a
divulgagdo dos dados obtidos neste estudo, desde que mantida em sigilo minha identidade. Informo que
recebi uma via deste documento com todas as pdaginas rubricadas e assinadas por mim e pelo Pesquisador
Responsavel.

Nome do(a) participante:
Assinatura: local e data:

Declaragdo do pesquisador
Declaro que obtive de forma apropriada e voluntéria, o Consentimento Livre e Esclarecido deste
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participante (ou representante legal) para a participagdo neste estudo. Declaro ainda que me comprometo
a cumprir todos os termos aqui descritos.

Nome da Pesquisadora: Caroline Kill da Cruz

Assinatura: Local/data:
Nome do auxiliar de pesquisa/testemunha (Se houver):
Assinatura: Local/data:

*Este termo foi elaborado a partir do modelo de TCLE do CEP/Unifesp e orientagdes do CEP/IFF/Fiocruz.
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Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, situado na BR 465, Km7, CEP 23.897-
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Telefone: (21) 981194613 — e-mails: 20231001207 @ufrrj.br /
caroline_kill@hotmail.com Rubrica do Pesquisador Principal Rubrica do(a) Participante da Pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE C — Roteiro de Entrevista

O Quadro 5 apresenta o roteiro de entrevista semi-estruturada utilizado como
base para a conducdo das entrevistas, composto por um conjunto de perguntas
formuladas previamente e aplicadas a todos os entrevistados. Cada pergunta foi
formulada com base nos objetivos especificos previamente definidos, além de se
apoiar em conceitos-chave do referencial tedrico adotado. A estruturacdo do roteiro
buscou garantir que os temas abordados nas entrevistas contribuissem diretamente
para a analise proposta, permitindo a identificacdo de percepcdes, praticas e desafios
relacionados a LR de LIB de alta voltagem no contexto brasileiro. Dessa forma, o
quadro explicita a articulagdo entre cada questdo, 0 objetivo especifico
correspondente e ao referencial tedrico apresentado neste trabalho que fundamentam
teoricamente sua incluséo.

JA o Quadro 6 reune perguntas adicionais que foram feitas de forma
complementar, direcionadas apenas a alguns participantes, conforme o desenrolar da
conversa e a pertinéncia tematica de cada entrevista. Essa flexibilidade é
caracteristica do método qualitativo adotado, permitindo que o entrevistador explore
aspectos emergentes e aprofunde determinadas questdes com base nas
contribuicdes especificas de cada respondente. Assim, embora o roteiro inicial tenha
servido como guia, a entrevista ndo se restringiu rigidamente as perguntas

previamente definidas.
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Quadro 5. Roteiro de Entrevista Semiestruturada e sua relacdo com os objetivos especificos e o referencial tedrico

Objetivo especificos

Referencial tedrico

Perguntas

Levantar as praticas de logistica
reversa de bateria de veiculos
elétricos pés consumo, no
mercado automotivo no Brasil e

no exterior

Mapear a cadeia da logistica
direta das baterias de litio de
alta voltagem utilizadas na

montagem dos veiculos elétricos

LOGISTICA REVERSA
DE
ELETROELETRONICOS
NO BRASIL E
EXTERIOR

GERACAO DE
RESIDUOS
ELETROELETRONICOS

1. H& algum processo de logistica reversa na empresa
automotiva?

Em caso negativo:

2. A empresa tem alguma iniciativa especifica para reduzir seu
impacto ambiental?

Em caso positivo:

2. Como € o processo? Ha reciclagem ou remanufatura?
3. A LR existente, abrange residuos eletroeletrénicos como a
bateria do veiculo elétrico?

4. Essa LR existente € inserida no préprio processo produtivo ou
em outro?

5. Em qual processo € inserido e quais sédo as areas envolvidas?
6. Quais sao as licbes aprendidas com o fluxo das empresas

parceiras do exterior do mesmo grupo ou com ideias do exterior?

7.Qual é o fluxo direto do recebimento das baterias de litio, quais
séo as etapas? Por onde passa?

08. Quais sdo os atores envolvidos? Qual o custo?




Objetivo especificos

Identificar as regulamentacgdes e
barreiras para implementacéo
da logistica reversa de bateria
de alta voltagem pés consumo

de veiculos no mercado

automotivo no Brasil

Identificar as regulamentacdes e
barreiras para implementacao
da logistica reversa de bateria

de alta voltagem p6s consumo

Referencial tedrico

LOGISTICA REVERSA
DE
ELETROELETRONICOS
NO BRASIL E
EXTERIOR

LOGISTICA REVERSA
DE
ELETROELETRONICOS
NO BRASIL E

124

Perguntas

09. Quais foram os principais objetivos do lancamento do veiculo
elétrico na sua opiniao?

10. Com o langamento do veiculo elétrico, além da emissao zero,
foi planejado alguma outra acao em pré ao meio ambiente? Se sim,
quais?

11. Além de respeitar as normas legislativas de regulacao, quais
outras acdes em prol do meio ambiente poderiam ser
implementadas no projeto de veiculos elétricos para um impacto
menor do processo produtivo?

12.Ha algum fluxo de retorno de alguma peca do veiculo elétrico?
Se sim, como funciona?

Caso negativo:

13. A empresa tem alguma pratica especifica para a gestdo e
reciclagem de componentes de veiculos elétricos no final de sua
vida atil?

Caso positivo:

14.Hoje h& algum fluxo de retorno das baterias de litio? Como

funciona?




Objetivo especificos

de veiculos no mercado
automotivo no Brasil

(continuacéo)

Levantar possiveis destinacdes
e propor processos de logistica
reversa de bateria de alta
voltagem de veiculos elétricos
pOs consumo apesar de seus

riscos

Levantar possiveis destina¢cfes
e propor processos de logistica
reversa de bateria de alta
voltagem de veiculos elétricos
pOs consumo apesar de seus

riscos (continuagao)

Referencial tedrico

EXTERIOR

(continuacao)

LOGISTICA REVERSA
AUTOMOTIVA DA
BATERIA DE FOSFATO
DE FERRO LITIO E SUA
COMPOSICAO

LOGISTICA REVERSA
AUTOMOTIVA DA
BATERIA DE FOSFATO
DE FERRO LITIOE
SUA COMPOSICAO

(continuacao)
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Perguntas

15. Quais séo as barreiras da empresa para a implementacao da
logistica reversa das baterias de litio?

EXTRA: Sobre resp. compartilhada?

EXTRA: A bateria utilizada nos veiculos elétricos € ion-litio ou
fosfato de ferro de litio?

16.Quais sdo os riscos do manuseio/fabricacdo de residuos
eletroeletrénicos como a bateria de litio?

17. Quais sao as matérias-primas toxicas nas baterias?

18. Qual é a validade da bateria utilizada no veiculo elétrico?

19. Vocés vém o retorno das baterias pds consumo dentro do
processo industrial ou fora? Como vocé sugeriria que poderia ser
esse fluxo?

20.0nde descartar? Da para recicla-la? D& para recarrega-la e
utilizar em carros ou em outro processo produtivo?

21. O que compde na bateria que poderia ser reintroduzido
novamente? Carcaca?

22. Alguma empresa a recebe inteira ou é melhor separar por

componentes?




Objetivo especificos

Referencial tedrico
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Perguntas

23. Para onde é enviado? Qual o custo? E em caso de néo ter nada

estruturado, tem alguma acéao para ter?

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Quadro 6. Questdes adicionais emergentes durante as entrevistas

Categoria

Pergunta

Garantia e Ciclo de Vida das

Baterias

Quantos anos de garantia a XXX fornece ao cliente para essas baterias?

Enquanto estiver na garantia, a substituicdo da bateria é feita por uma nova ou por uma

remanufaturada/reparada?

Pretendem vender essas baterias para clientes cujos veiculos estdo com baterias vencidas?

Qual o plano de carro elétrico para o cliente ap6s sua bateria perder seu ciclo de vida? [A IndUstria
automotiva pretende comprar o carro dos clientes, reembolsar consumidores que devolvem
baterias, ou fazer algum tipo de acdo que mitigue o prejuizo do veiculo apds ciclo de vida da

bateria?]

Fluxo de Logistica Reversa e

Transporte

Como é o fluxo de retorno dessas baterias até chegarem até vocés? [Vem direto da
concessionaria? Ha algum local especial na concessionaria para armazena-las? Quais areas o

processo percorre?]

Hoje vocés recebem baterias de quantas concessionarias?

Quem financia o transporte e 0 armazenamento das baterias descartadas?

Quais sao os riscos do transporte entre paises da bateria apos-ciclo de vida e 0s custos?

Quais foram os principais desafios para implementar a logistica reversa na Europa?
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Remanufatura e Destinacao
das Baterias

Toda bateria ruim vai direto para o Refurbishment Center ou h& algum outro fluxo de

reciclagem?

Esta nos planos criar um Refurbishment Center em cada pais da XXX?

Mesmo considerando os custos de transporte e reparo das baterias, o centro de remanufatura

ainda apresenta um business case lucrativo?

Para qual proposito essa remanufatura € realizada? [Para ser devolvida ao mesmo cliente
reclamante / Para ser vendida para clientes com veiculos com baterias vencidas / Para ser

vendida para alguma empresa / Outro]?

Vocés vendem alguma parte dessas baterias para outras empresas?

Essas baterias sao reintroduzidas no processo produtivo para testes ou outros fins?

Materiais e Seguranca das

Baterias

Quais sdo as matérias-primas téxicas da bateria de ion de litio nova e quais ficam ainda mais

inseguras apos usadas?

Como garantir a estabilidade térmica e evitar riscos como superaquecimento ou curtos-circuitos?

Monitoramento e

Rastreabilidade

Como avaliar a vida Util restante das baterias remanufaturadas?

Existe um tratamento diferente entre baterias de meia-vida e pos-vida?

Quantas vezes uma bateria pode ser remanufaturada? Ha um limite?
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Ha algum sistema de rastreabilidade implementado para controle em baterias novas ou

remanufaturadas?

Infraestrutura e Novas

Solucbes

Quais sao os principais desafios técnicos para integrar baterias em diferentes estados de uso em

um sistema unico?

Como gerenciar a distribuicdo de carga entre varias baterias acopladas para otimizar o

carregamento rapido?

Como as baterias recondicionadas podem ser usadas para armazenar energia e apoiar a rede

elétrica em pontos de recarga?

Existem regulamentacgdes brasileiras ou internacionais que impactam esse tipo de solu¢cao?

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE D — Panorama geral das respostas dos entrevistados de acordo com as

perguntas realizadas

O presente apéndice apresenta um panorama geral das entrevistas realizadas
com profissionais da empresa automotiva estudada, com base no roteiro de perguntas
semiestruturadas elaborado para este trabalho. As respostas foram analisadas
segundo a técnica de analise de conteudo, categorizadas conforme o0s eixos tematicos
do roteiro, e sintetizadas neste apéndice em forma de resumos e citagbes
representativas.

O Quadro 8 traz um panorama geral dos participantes entrevistados a partir das
entrevistas semi-estruturadas de modo a contextualizar a relevancia das respostas
dos entrevistados a cada pergunta do roteiro. Em complemento, o Quadro 9 apresenta
as respostas obtidas a partir das perguntas complementares, direcionadas de forma
seletiva a alguns entrevistados conforme a conducao individual de cada entrevista.
Essa organizacao busca fornecer uma base clara para a andlise qualitativa dos dados,

respeitando a natureza flexivel e exploratéria da metodologia adotada.
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Quadro 8. Panorama geral das entrevistas

Pergunta

Resumo da Resposta

Citacao-Chave

1. Ha algum processo de
logistica reversa na empresa

automotiva?

Sim, existe um fluxo operacional que
envolve a solicitacdo de substituicao,

transporte e envio a recicladora parceira.

“‘Quando a bateria der problema, vocé tem que
trocar ela na hora e ai levar para estocar, e depois

vocCé tinha que levar para reciclagem.”

2. A empresa tem alguma
iniciativa especifica para reduzir

seu impacto ambiental?

Sim, ha compromissos com a destinagao
ambientalmente correta das baterias por
de
recicladora.

meio parceria com empresa

“A bateria vai para uma éarea de reciclagem,
entendeu? Ai vocé tem que estocar ela em algum

lugar, tem que ter um Armazém especifico.”

3. A LR existente, abrange
residuos eletroeletrénicos como

a bateria do veiculo elétrico?

Sim, porém apenas em volumes pontuais.
As baterias ainda n&o passam por

triagem técnica antes da reciclagem.

“Hoje, no Brasil, existe um parceiro que faz a

reciclagem completa da bateria, na empresa ZZZ.”

10. Além da emissao zero, foi
planejado alguma acé&o em prol

ao meio ambiente?

As acdes além da emissao zero envolvem
iniciativas voltadas a reciclagem, logistica
reversa e sustentabilidade ambiental. A
preocupacdo ambiental vem sendo
inserida progressivamente, com foco na

gestédo do ciclo de vida do produto.

“Tinha que ter um fornecedor local com uma
solucdo para vocé reciclar a bateria [...] depois

vocé tinha que levar para reciclagem.”
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11. Acbes em prol do meio
ambiente além das normas

legislativas?

Os entrevistados apontam que acdes
proativas, como a implementacdo de
centros de remanufatura e politicas
internas para descarte consciente, sao

essenciais para ir além da legislacéo.

“Até se forem oficializar, por exemplo, que ndo vao
mexer e pedindo para considerar igual a legislacéo
existente de chumbo”

Sim, ha fluxo de retorno especialmente
para as baterias com defeito, mesmo que
ainda nao estruturado. A substituicdo
ocorre dentro da garantia e ha envio para

reciclagem.

“Vocé tem que trocar ela na hora e ai levar para
estocar, e depois vocé tinha que levar para

reciclagem.”

12. Ha fluxo de retorno de
alguma peca do VE?
13. Pratica de gestdo de

componentes elétricos no fim da

vida util?

Atualmente, a empresa encaminha todas
as baterias a empresa ZZZ para

reciclagem, sem distin¢ao.

“Hoje a gente ndo tem uma autorizagao para fazer
esse tipo de desmontagem da bateria aqui dentro,
entdo tem que ser externa. Ja para o veiculo, o
veiculo vai entrar com 0s outros demais processos
internos que a gente ja faz. Entdo assim, a gente
ja faz de plastico, de metal, e etc. Entdo hoje a
gente ja tem empresas que nos atendem nessa
parte de descaracterizacdo do veiculo e faz a

venda dessas partes.”
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14. Fluxo de retorno das baterias

de litio?

O retorno ocorre via pés-vendas, com
envio a empresa ZZZ apo0s substituicao.

O processo ainda ndo é padronizado.

“O transporte dessas baterias € carissimo... elas

vao direto para a empresa ZZZ.”

15. Barreiras para a logistica

reversa?

Foram mencionados barreiras
regulatorias, auséncia de legislacao, falta
de estrutura no Brasil de modo geral,
inclusive de recarga, alto custo logistico
de
de

padronizacdo no fluxo de retono entre

para exportacdo, alto risco

contaminacao, e auséncia

diferentes regides de concessionarias.

“‘Quanto as barreiras a primeira € uma definicdo de
legislacéo, isso é um ponto-chave, pois esse tema
€ muito sensivel. Entdo acaba que é importante
vocé ter uma normativa, porque ai vocé consegue

trabalhar melhor e pode construir um padrao.”

EXTRA: Responsabilidade

compartilhada

Hé& reconhecimento da importancia, mas
falta clareza regulatoria e operacional
sobre como a responsabilidade é dividida

entre fabricante, fornecedor e cliente.

‘Entdo, mesmo nado tendo uma legislacao
especifica e mesmo ndo tendo uma entidade
definida para valores reversa de bateria é de
veiculo elétrico, eu concordo plenamente na
corresponsabilidade da empresa no que tange aos

descartes.”

EXTRA: Tipo de bateria utilizada

A bateria mais comum utilizada é a de

jon-litio, mas também foram

mencionadas outras quimicas.

“‘Geralmente encontramos no mercado baterias
LFP (Lithium Iron Phospate) e baterias NMC
(Nickel Manganese Cobalt). Cada uma possuem

vantagens que sao exploradas pelos fabricantes.
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Baterias LFP sao mais vantajosas
economicamente pois na sua composicao
encontramos ferro, material abundante no
mundo.”

16. Riscos do manuseio da
bateria de litio?

Foram apontados riscos de exploséo,
contaminagao e incéndio, especialmente
guando ha danos fisicos ou contato com

oxigénio.

“O litio em contato com o oxigénio o fogo propaga,
né, assim, com dificuldade de apagar, né. Entéo,
eu acredito que esse seja 0 maior risco, que € 0

gue todo mundo conhece, né.”

17. Matérias-primas toxicas nas

Foram citados litio, niquel, cobalto,

aluminio e cobre como elementos criticos

“Toxicas vao ser o Niquel, Litio, o Cadmio, cobre,

baterias? _ _ chumbo, aluminio.”
e potencialmente contaminantes.
. | Avalidade média gira em torno de 8 anos _ .
18. Validade da bateria _ “A bateria tem uma garantia de 8 anos ou 160.000
. ou 160.000 km, podendo variar de acordo
utilizada? km.”
com 0 USoO.
Ha uma tendéncia de estruturar o retorno _ . . )
19. O retorno deve ocorrer ‘O cliente ndo tem ainda € uma demanda pelo

dentro ou fora do processo

industrial?

dentro do processo industrial, desde que
haja centros de triagem e infraestrutura

adequada.

descartavel da bateria de elétrica do veiculo

elétrico [...] as empresas tém que se organizar.”

20. Onde descartar e se da para

reutilizar?

Atualmente todas véo para reciclagem,
mas ha potencial de reaproveitamento. A

triagem técnica é necessaria para avaliar.

“Vocé poderia até pensar no power bank, por

exemplo, para a energia solar também.”
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21.

reaproveitaveis na bateria?

Componentes

Carcaca, cobre, plasticos e metais sao
reaproveitaveis. A remanufatura permite

reuso parcial.

“Ele me traz tantos metais metalicos...

plasticos inertes.”

tantos

22. A empresa recebe a bateria

inteira ou separada?

A empresa ZZZ recebe o pack completo.
ha

componente.

Néao separacdo  prévia  por

‘A gente manda a bateria compactada com a

mesma embalagem que chegou.”

23. Para onde é enviada e qual o

custo?

As baterias sdo enviadas a empresa ZZZ.
O custo de transporte esta embutido no

preco peca do fornecedor.

“Pra envio para a Europa deve ser muito caro,

beira 8 mil

dolares uma bateria no terreste...

Dentro da Europa. E muito, muito caro. Mas no

Brasil o preco esta embutido no preco peca”

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Quadro 7. ContribuicBes dos entrevistados a partir das perguntas complementares

Pergunta

Citacao

Enquanto em timing de garantia, a
substituicdo da bateria é feita por uma

nova Ou por essas remanufaturadas/

reparadas?

“Na Europa pode trocar por uma remanufaturada, porém no Brasil, devido a legislacéo
ndo pode, 0 que serve para qualquer peca trocada em garantia. Ele sé precisaria
assinar um termo de anuéncia por opcao dele mesmo em ndo querer esperar reparar

e pela concessionaria nao ter uma nova.”

Pretendem vender

para clientes cujos veiculos estdo com

baterias vencidas?

essas baterias

Sim.
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Qual o plano de carro elétrico para o
cliente ap6s sua bateria perder seu
ciclo de vida? [A Industria automotiva
pretende comprar o carro dos clientes,
reembolsar consumidores que
devolvem baterias, ou fazer algum
tipo de acdo que mitigue o prejuizo do

veiculo apos ciclo de vida da bateria?]

“A bateria tem oito anos. Dentro de 8 anos sera trocada. A estratégia de veiculo é
hibrida e ndo de BEV. Mas eu entendo que depois de 8 anos o veiculo elétrico ja
perdeu tanto o valor residual, mas ndo vera nenhum tipo de melhoria. A régua de troca
€ de 2-3 anos. O Grupo dara a oportunidade de um reparo ou uma compra de bateria
remanufaturada globalmente. Quem comprar o valor de veiculo elétrico tem que saber

gue ele nao sera recuperado o valor residual.”

Quem financia o transporte e o

armazenamento das baterias

descartadas?

“XXX para as 3 opcdes. Exceto para a opcao que vai pro fornecedor como venda/troca.
Apoés remanufatura precisara ter um armazém, porém na concessionaria € inviavel pois
precisa logo seguir pra a bancada. L4 também precisariamos viabilizar um armazém.
O centro de bancada e centro de remanufatura sera um sé no Brasil inicialmente
(Sudeste).”

Quais sédo os riscos do transporte
entre paises da bateria apds-ciclo de

vida e os custos?

“‘Néao podemos atravessar fronteiras com pecas remanufaturadas. No chile foi quase
8MIL euros s6 para ser descartado do chile para Europa por navio com container

refrigerado. Eu posso exportar uma pega de segunda vida, mas nao posso importar.”

Toda bateria ruim vai direto para o
Refurbishment Center ou ha algum

outro fluxo de reciclagem?

“Hoje no Brasil s6 vai para reciclagem. Mas na Europa vai pra um centro de
analise da XXX. (Tem 3 opc¢des, remanufatura center, reciclagem, ou second life (nés
enviamos para um fornecedor que ndo é o tear 1,0 que faz a bateria, € outro forn, pegar
com ele depois os produtos que sao feitos de second life depois com ele. A bateria é

nossa, nés vendemos para o fornecedor ele devolve para a gente como uma bateria
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estacionaria por exemplo. Europa esta estudando usar baterias estacionarias para
recarregar veiculos elétricos dentro da planta. Mas no Brasil nés nao temos volume
suficiente para criar esse business. Seguir com remanufatura center pois gera um cost

avoidance para seguir com os clientes em garantia.”

E pretendido criar-se um
Refurbishment Center em cada pais

da XXX?

“Sim. Mas depende da escolha de representatividade do parque XXX.”

Mesmo considerando o0s custos de

transporte e reparo das baterias, 0

“Dificilmente ndo seria rentavel. As vezes o lucro € do proéprio cliente em ter um custo

centro de remanufatura ainda | menor. 130mil reais o custo cheio de uma bateria. Uma remanufaturada seria pela
apresenta  um  business case | metade.”
lucrativo?

“Sao duas ou trés possibilidades. Estender a vida util do produto e oferecer uma opcao
Para qual propdsito essa

remanufatura é realizada? [Para ser

devolvida ao mesmo cliente
reclamante / Para ser vendida para
clientes com veiculos com baterias
vencidas / Para ser vendida para

alguma empresa / Outro]?

mais barata pro cliente. E também salvar recursos do meio ambiente. LCA é um dado
publico, uma peca remanufatura gasta na média menos 80% de matéria prima e emite
50% menos de CO2. Nao estamos querendo reagir estamos esperando reagir na hora
da reacdo. Remanufatura é dedicada aos nossos clientes. E sé para utilizar ao uso
original como tragdo s6 ai podemos usar como remanufatura. Para usar como
estacionaria ele ndo faz nenhum tipo de reparo. A célula € muito cara e nao

compensaria remanufaturar para usar como segunda vida. E a XXX néo vé vantagem
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pegar ela depois de segunda vida para remanufaturar, pois existe uma méetrica limite

para isso. Nés nunca vamos saber a carga da bateria pelo ano de 4 ou 8 anos.”

Vocés vendem alguma parte dessas

baterias para outras empresas?

“‘Hoje ndo. Nem a inteira é vendida, € uma NF de destino final onde ela recicla, mas

tem a responsabilidade de dar um laudo de reciclagem completo.”

Essas baterias sao reintroduzidas no
processo produtivo para testes ou

outros fins?

“Nao, pois ndo pode ser usada em veiculos de venda novo. Porem pode ser utilizado
em veiculos projeto e clientes fora de garantia. Na Europa ja devem fazer, hoje aqui

s é feito como reciclagem.”

Quais sao as matérias -primas toxicas
da bateria de ion de litio nova e quais
ficam ainda mais inseguras apos

usadas?

“O nivel de combustdo dela é muito perigoso. Cobre, Litio, manganés e o cobalto. A
bateria em si tem um alto nivel de contaminacéo. O risco € o mesmo, mas pelo dano

que a bateria pode ter apos uso pode ter um dano maior, mas isso € muito subjetivo.”

Como garantir a estabilidade térmica

e evitar riscos como

superaquecimento ou curtos-

circuitos?

“Estabilidade térmica € do projeto da bateria. Ndo cabe para remanufatura, pois
estamos trocando os médulos e ndo vamos alterar as caracteristicas de projeto. Isso

tem que ser garantido pelo projeto da bateria.”

Como avaliar a vida util restante das

baterias remanufaturadas?

“E dificil. A gente vai fazer a analise a nivel de células de carga. Nés trocamos as
células de cargas que estao retendo menos de 80%. Trocamos o Pack. Sé da pra ver
numa bancada de reparo. Por mais que apareca o nivel de vida de bateria no painel

nao conseguimos identificar qual esta rendendo menos ou mais.”
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Existe um tratamento diferente entre

baterias de meia-vida e pés-vida?

“Néo, todas passam pelo mesmo processo de analise.”

Quantas vezes uma bateria pode ser

remanufaturada? Ha um limite?

“O limite é aquela curva. Se ela chegar uma segunda vez e tiver dentro de 80 pode
seguir para remanufaturar de novo. Ainda ndo temos o historico na Europa. Mas é

interessante analisar.”

Ha algum sistema de rastreabilidade

“‘Uma bateria remanufaturada tem um novo PN, ela tem um limite para estar no nosso

implementado para controle em | armazém. Conseguimos falar o lote e unitario da rastreabilidade da bateria
baterias novas ou remanufaturadas? | remanufaturada.”
Quais sdo os principais desafios _ N ] _ .

‘A maior dificuldade € o desenvolvimento eletronico. BSM Battery System

técnicos para integrar baterias em
diferentes estados de uso em um

sistema Unico?

Management. Quando vocé faz uma bateria estacionaria vocé precisar uma nova BSM,

ndo pode usar a do veiculo. Precisa de um desenvolvimento especifico.”

Como gerenciar a distribuicdo de
carga entre varias baterias acopladas

para otimizar o carregamento rapido?

"BSM é responsavel por monitoramento do estado da bateria (tensdo, corrente,
temperatura); Gerenciamento da carga e descarga para evitar sobrecarga ou descarga
profunda; Balanceamento das células para garantir desempenho e longevidade da
bateria; Protecdo contra falhas (curto-circuito, superaquecimento, sobrecarga, etc.);
Comunicacao com outros sistemas do veiculo, como o inversor e a unidade de controle
do motor. Além disso, ha a gestédo térmica. Precisa de uma temperatura constante,
nem muito frio, nem muito quente. Precisa ser constante. A UCB iria desenvolver sua

prépria BSM mas néo evoluiu"




140

Como as baterias recondicionadas
podem ser usadas para armazenar
energia e apoiar a rede elétrica em

pontos de recarga?

‘Recondicionada € a peca usada, porém s0 com uma limpeza estatica e reparos
basicos, intervencdo minima. Troca de conector, ou uma peca metalica estrutural. Ele
entende que no Brasil ndo atende trabalhar com baterias recondicionadas e sim s0
remanufaturas pois damos no minimo 12 meses de garantia. Damos a garantia de 8
anos na bateria nova. Mas a bateria remanufaturada € minimo de um ano ou maximo
2 anos. Mas também ndo é economicamente viavel dar uma extensao maior do que
esse periodo. Mas também temos que se adaptar ao mercado como ele vai aceitar
esse tipo de coisa. N&o vai ter uma bateria apos 8 anos de uso que seja viavel fazer

remanufaturada. Ele entende que sera de 0 a 8 anos.”

Existem regulamentacdes brasileiras
ou internacionais que impactam esse

tipo de solugéao?

“Existe um convénio de garantia que fala que ndo podemos trocar uma peg¢a de um
veiculo dentro do periodo de garantia, por uma remanufaturada. Existe essa limitacao,
s6 é valido quando o cliente d4 o aceite dele para isso. Mas dentro do periodo de
garantia de 8 anos. Porém, se o cliente deu mau uso ou avaria ao chegar no centro de
retorno o técnico avalia, se for detectado que foi mau uso. E detectado no caso de
pancada. Existe o risco sim de bater em alguma coisa e entrar em combustao pegar
fogo ali. A lei permite que eu repare a bateria do mesmo cliente e devolva para ele,
porém ele precisaria esperar o processo finalizar. A lei ndo permite eu ter um estoque

de remanufaturadas e trocar automaticamente, isso o cliente precisaria autorizar.”

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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As informacdes aqui sistematizadas refletem a percepcdo dos profissionais
envolvidos diretamente nos projetos de veiculos elétricos, de forma técnica e
estratégica na empresa, permitindo uma analise critica sobre os desafios e potenciais
caminhos para o aprimoramento da LR de LIB. Com isso, essas respostas fornecem
um suporte empirico a proposta de estruturacdo de um modelo de LR para baterias
de LIB de VE no Brasil. Para garantir a transparéncia metodolégica e possibilitar
consultas mais aprofundadas, o conjunto completo das transcricbes das entrevistas

pode ser solicitado através do email 20231001207 @ufrri.br. Esse material

complementa e reforca as analises e propostas apresentadas ao longo desta
dissertacdo, constituindo um importante recurso para futuros estudos e aplicacdes

praticas no setor automotivo e na gestdo de REEE.
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