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Recycling electric vehicle batteries to promote a circular economy

Reciclagem de baterias de veiculos elétricos para promover a

ABSTRACT

Due to the need to reduce pollutant emissions, there has
been a significant increase in the production of electric
vehicles (EVs) in recent years. Consequently, there is an
exponential increase in the use of batteries for electric
vehicles, leading to significant environmental challenges.
Although the literature presents much information on
recycling methods and processes for electric vehicle
batteries, there is still a gap in the development of recycling
procedures for electric vehicle batteries to promote a circular
economy. Thus, this work aims to conduct a bibliometric
review to map the state of the art of the research field in
question, identify trends, knowledge gaps, and relationships
between different authors, journals, and areas of study.
Therefore, in this work, the bibliometric review method will
be applied using the PRISMA methodology. Thus, by
applying the PRISMA methodology, it will be possible to
identify trends and knowledge gaps.

RESUMO

Devido a necessidade de reduzir as emissdes de
poluentes, obtém-se um aumento significativo da producédo
de wveiculos elétricos (VE) nos dltimos anos.
Consequentemente, ha um aumento exponencial na
utilizacdo de baterias para veiculos elétricos acarretando
desafios ambientais significativos. Embora a literatura
apresente muitas informacdes sobre os métodos e processos
de reciclagem para baterias de veiculos elétricos, ainda ha
uma lacuna no desenvolvimento dos procedimentos de
reciclagem de baterias de veiculos elétricos para promover a
economia circular. Assim, este trabalho tem como o objetivo
de realizar uma revisdo bibliométrica para mapear o estado
da arte do campo de pesquisa em questdo, identificar
tendéncias, lacunas de conhecimento e relacGes entre
diferentes autores, periédicos e areas de estudo. Entdo, nesse
trabalho, seré aplicado o método de revisao bibliométrica por
meio da metodologia PRISMA. Assim, aplicando a
metodologia PRISMA seré possivel identificar tendéncias e
lacunas de conhecimento.
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INTRODUCAO

Devido ao aumento de veiculos elétricos (VE) nos
Gltimos anos, a inddstria automotiva vem passando por uma
transformacé&o significativa, pois ha uma grande necessidade
de reduzir as emissGes de poluentes e de direcionar o uso de
fontes de energia mais sustentavel. Por isso, as baterias de
fon-litio, componentes essenciais para os VEs, tém
experimentado um aumento consideravel em sua producéo e
utilizacdo. Entretanto, o aumento exponencial da utilizagdo
de baterias apresenta desafios ambientais significativos,
guando é tratado sobre o descarte e reciclagem das baterias
no fim da sua vida Gtil [10].

Reciclar baterias de veiculos elétricos é um assunto
complexo que envolve diversos aspectos técnicos,
ambientais e econ6micos. Essas baterias possuem uma
quantidade de materiais preciosos, como litio, cobalto,
niquel, manganés entre outros. Assim, a recuperagdo é
fundamental para diminuir os impactos ambientais e para
garantir a sustentabilidade desses recursos. Ademais, a
existéncia de alguns materiais nocivos nas baterias pode se
tornar riscos de salde publica e ao meio-ambiente se ndo
forem descartados da maneira correta [9].

Nos ultimos anos, as tecnologias para realizar a
reciclagem de baterias de veiculos elétricos tém se
desenvolvido em diferentes processos como
hidrometalurgia, pirometalurgia e processos de reciclagem
direta. Muitas organizacfes de reciclagem utilizam esses
processos com 0 objetivo de aumentar a qualidade e
quantidade da reciclagem dos materiais que sdo recuperados
[2]. Para corroborar a isto, existem muitas perspectivas para
reciclagem baterias de veiculos elétricos que sdo abordadas
na literatura [8]. Geralmente, o proposito principal € reciclar
0S componentes preciosos das baterias, especialmente os
ativos de anodo e no catodo através de processos de
pirometalurgia e hidrometalurgia. Além dos processos de
mencionados, existem outras opc¢des a reciclagem, tendo
como exemplo, os sistemas de armazenamento de energia
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estacionarios, sendo uma aplicagcdo de segunda vida para
destinar a bateria [8].

Apesar das pesquisas existentes e artigos publicados
sobre os procedimentos de reciclagem para baterias de
veiculos elétricos, ainda hd uma lacuna no desenvolvimento
dos procedimentos de reciclagem de baterias de veiculos
elétricos para promover a economia circular.

Portanto, este estudo tem como objetivo de realizar
uma revisao bibliométrica para mapear o estado da arte do
campo de pesquisa em questdo, identificar tendéncias,
lacunas de conhecimento e relagdes entre diferentes autores,
periddicos e areas de estudo. Assim, serd possivel propor e
sugerir estudos futuros para cada indicador.

METODOLOGIA

O processo adotado na metodologia de pesquisa foi a
Revisdo Sistematica da Literatura, como uma etapa inicial
para a construgdo deste trabalho, empregando a metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), possibilitando desta maneira
uma busca sobre o tema, analisando estudos ja publicados
para defender a lacuna de pesquisa [4].

Prosseguindo com o uso da metodologia PRISMA,
foram as perguntas de pesquisa, sendo que, a pergunta de
pesquisa precisa ser criada de maneira que o problema seja
questionado especificamente com clareza.

Em seguida, foi escolhido a base de dados que seria
usada para executar a buscas dos artigos. Com isso, a base
escolhida foi o Scopus. O Scopus contém diversos
periddicos, sendo de extrema relevancia para o trabalho em
questéo.

‘Artigos identificados através de
busca em banca de dados - 58

| \dentificagao ‘

Documentos removidos:

Antigos duplicados: 0
Dissertacso: 0

I

Artigos selecionados — 58

Triagem

Niio obleve exclusdo de arligos, pois os arligos
contrados ratam sobre
“Battery recycling” “Electnc Vehicle” “Circular economy”

Artigos de lexto completo avaliados para | ‘
elegibilidade — 58 ‘

| Elegibilidade

[ Amostra Final - 58 |

Incluidos

FTg]ura 1. Selecdo e avaliacdo das pesquisas. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Apos a escolha da base de dados, foram desenvolvidos
0s grupos de palavras-chave associados aos métodos de
reciclagem de baterias de veiculos elétricos: (i) "Battery
recycling™; (ii) "Electric Vehicle"; (iii) "Circular economy".
As trés expressdes de palavras-chave foram colocadas no

Scopus e obteve um total de 58 artigos. Dentre esses 58
artigos, temos artigos de revistas e foi considerado também
artigos de congresso.

Assim, se obteve uma amostra final definida pela
guantidade de artigo, ap6s a aplicacdo da Metodologia
PRISMA. Com isso, foi realizado uma reviséo bibliométrica,
a qual, é definida como "um conjunto de métodos
matematicos e estatisticos aplicados ao estudo da producéo,
disseminacdo e uso da informacdo registrada em
documentos” [1]. Essa abordagem quantitativa permitiu
mapear o estado da arte de um campo de pesquisa, identificar
tendéncias, lacunas de conhecimento e relacBes entre
diferentes autores, periddicos e areas de estudo.

REVISAO BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica, € definida como "um
conjunto de métodos matematicos e estatisticos aplicados ao
estudo da produgdo, disseminacdo e uso da informagéo
registrada em documentos” [1]. Essa abordagem quantitativa
permite mapear o estado da arte de um campo de pesquisa,
identificar tendéncias, lacunas de conhecimento e relagGes
entre diferentes autores, periddicos e areas de estudo. No
contexto da presente dissertacdo, a analise bibliométrica sera
fundamental para investigar a producdo cientifica
relacionada a reciclagem de baterias de veiculos elétricos,
fornecendo insights valiosos para o desenvolvimento dos
procedimentos de reciclagem de baterias de veiculos
elétricos para promover a economia circular.

A figura 2 de "NUmero de artigos publicados em cada
ano" apresenta um aumento significativo na producéo
cientifica tratando do tema desse trabalho (reciclagem de
baterias de veiculos elétricos para promover a economia
circular) ao longo do periodo de 2014 a 2024. O gréfico
também retrata crescimento exponencial a partir de 2018,
com um aumento acentuado no nimero de artigos publicados
anualmente, atingindo um pico em 2022.

Esse crescimento sugere um aumento significativo no
interesse da comunidade cientifica pelo tema da reciclagem
de baterias de veiculos elétricos. Isso pode estar relacionado
a diversos fatores, como:

e O crescimento da indistria de veiculos elétricos e a
consequente necessidade de solugdes sustentaveis
para o descarte de baterias;

e Avangos tecnologicos na area de reciclagem,
tornando o processo mais eficiente e
economicamente viavel;

e Maior conscientizagdo sobre 0s impactos
ambientais das baterias e a importancia da
economia circular.
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O pico de publicagdes em 2022 pode indicar um
momento de grande efervescéncia na  pesquisa,
possivelmente impulsionado por eventos especificos, como
conferéncias, investimentos em pesquisa Ou novas
descobertas. Ja a queda em 2023 pode ser atribuida a fatores,
como por exemplo as flutuagdes naturais na producdo
cientifica ou os impactos da pandemia de COVID-19 em
projetos de pesquisa.
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FigUra 2: NUmero de artigos publicado em cada ano. Fonte:
Elaborado pelos autores.

. A figura 3 destaca os artigos cientificos que
receberam o maior nimero de citagdes em sua base de dados,
indicando sua influéncia e relevancia no campo da
reciclagem de baterias de veiculos elétricos.

O artigo de Makuza B, publicado em 2021 no periddico
"J POWER SOURCES", atingiu 0 nimero de 446 citacdes.
Esse trabalho forneceu uma visdo geral abrangente do status
atual das op¢des pirometallrgicas para reciclagem de LIBs
usada, destacando a importancia de considerar o impacto
ambiental dos diferentes métodos de reciclagem. Outra
informacdo que teve destaque no gréafico 2 foi que o artigo
com mais citagdes alcancou aproximadamente 40% a mais
do segundo colocado.

Além de Makuza B, outros artigos também se destacam
pelo elevado ndmero de citagdes, como:

e Velazquez-Martinez et al. (2019) com 318 citagdes;
e Neumann et al. (2022) com 312 citacdes;
e Thompson et al. (2020) com 218 citagdes;

Esses trabalhos, juntamente com outros presentes no
gréafico, formam um conjunto de referéncias essenciais para
a compreensdo do estado da arte da pesquisa sobre os
métodos de reciclagem de baterias de veiculos elétricos.

lost Glcbal Cited Documarts

Figura 3: Documentos mais citados globalmente. Fonte:
Elaborado pelos autores.

O grafico “Fontes Mais Relevantes” evidencia as
fontes de publicagdo que mais contribuiram para a base de
dados analisada, indicando sua importancia no campo de
pesquisa, com um destaque para o "Journal of Cleaner
Production” e "Resources, Conservation and Recycling".

Isto demonstra a relevancia do "Journal of Cleaner
Production” e "Resources, Conservation and Recycling”,
cada um com 4 documentos publicados na base de dados.
Isto retrata 0 qudo esses periddicos sdo canais importantes
para a disseminacdo de pesquisas sobre o tema em estudo,
atraindo autores de destaque e publicando trabalhos de alta
qualidade e impacto.

A andlise das fontes mais relevantes apresenta as
tendéncias importantes nas publica¢fes de pesquisas sobre
reciclagem de baterias de veiculos elétricos. Verifica-se uma
predominancia de periddicos com foco em sustentabilidade
e meio ambiente, como o "Journal of Cleaner Production” e
"Resources, Conservation and Recycling”. Essa tendéncia
destaca a crescente preocupagdo com 0s impactos ambientais
das baterias e a necessidade de desenvolver solugdes de
reciclagem eficientes e ecologicamente corretas.

Além disso, a presenca de periddicos como "Applied
Energy" e "ACS Sustainable Chemistry & Engineering"
indica a importancia da interdisciplinaridade na pesquisa em
reciclagem de baterias, envolvendo areas como quimica,
engenharia e energia. Essa diversidade de fontes reflete a
complexidade do tema e a necessidade de abordagens
multifacetadas para o desenvolvimento de soluges eficazes.
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Figura 4: Fontes mais relevantes. Fonte: Elaborado pelos
autores.
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A figura 5 realiza a analise da producéo cientifica por
pais revela a existéncia de polos de pesquisa de destaque em
reciclagem de baterias de veiculos elétricos. O Reino Unido
lidera a produgdo com 34 documentos publicados, indicando
um forte investimento em pesquisa e desenvolvimento nessa
area. A China, com 24 documentos, também se destaca como
um importante centro de pesquisa, impulsionada pelo
crescimento da industria de veiculos elétricos e pela busca
por solugdes sustentaveis. Outros paises como Alemanha,
Estados Unidos, Espanha e india também demonstram
contribui¢bes significativas, evidenciando a relevancia
global do tema.

A distribuicéo geogréfica da producdo cientifica reflete
diferentes contextos e desafios em relacdo a reciclagem de
baterias. A lideranga do Reino Unido pode estar associada a
politicas publicas de incentivo a sustentabilidade e a
economia circular, enquanto a forte presenga da China pode
ser explicada pelo rédpido crescimento do mercado de
veiculos elétricos no pais e pela necessidade de lidar com o
grande volume de baterias em fim de vida. A participagdo de
outros paises, como Alemanha, Estados Unidos, Espanha e
india, demonstra a importancia global da pesquisa em
reciclagem de baterias e a busca por solugdes eficientes e
ecologicamente corretas em diferentes contextos.

No contexto global, o Brasil ainda apresenta uma
producdo cientifica modesta em reciclagem de baterias de
veiculos elétricos, com 3 documentos publicados. Essa
realidade aponta para a necessidade de ampliar os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento nessa area
estratégica para a sustentabilidade do pais. O crescimento do
mercado de veiculos elétricos no Brasil demanda o
desenvolvimento de solucbes locais para a reciclagem de
baterias, considerando as particularidades do pais e as
oportunidades de inovagdo. A andlise bibliométrica
evidencia a importancia de fortalecer a pesquisa brasileira
em reciclagem de baterias, buscando colaboragdes
internacionais e investindo em projetos que gerem
conhecimento e tecnologias para o setor.
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Figura 5: Producdo Cientifica por pais. Fonte: Elaborado
pelos autores.

A nuvem de palavras (figura 6) apresentada oferece
uma representacdo visual dos termos mais frequentes e
relevantes identificados na base de dados analisada,
revelando os principais temas e conceitos que permeiam a
pesquisa sobre reciclagem de baterias de veiculos elétricos.

O termo "battery recycling” destaca-se como 0 mais
proeminente, evidenciando a centralidade desse tema na
literatura. A énfase em "lithium-ion batteries" ressalta o tipo
de bateria mais utilizado em veiculos elétricos e,
consequentemente, o foco principal das pesquisas em
reciclagem. A presenca de termos como "recycling process”,
"end of life" e "spent lithium-ion batteries" reforca a
preocupacdo com o destino das baterias apds seu uso,
buscando solugbes para 0 seu reaproveitamento e
minimizacdo dos impactos ambientais.

A nuvem de palavras também evidencia a forte
conexdo entre a reciclagem de baterias e a busca por um
futuro mais sustentavel. Termos como "circular economy",
"sustainable development" e "environmental impact"
demonstram a importancia da reciclagem para a redugéo do
consumo de recursos naturais, a diminuicdo da geracdo de
residuos e a mitigacdo dos impactos ambientais associados a
producéo e descarte de baterias.

spent lithium-ion batieries
... _electricvehicles
environmental impact jops life cycle

hattery recycling...........
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Figura 6: Nuvem de palavras. Fonte elaborado pelos autores.

A figura 7 “Setor” revela a distribui¢do dos artigos da
base de dados entre diferentes areas do conhecimento,
evidenciando a multidisciplinaridade da pesquisa em
reciclagem de baterias de veiculos elétricos.

O gréafico destaca a "Engenharia Quimica" e
"Sustentabilidade” como os setores com maior numero de
publicagdes, indicando sua importancia central na pesquisa
sobre reciclagem de baterias. A Engenharia Quimica
contribui com o desenvolvimento de processos e tecnologias
para a recuperacdo de materiais valiosos das baterias,
enquanto a Sustentabilidade aborda os impactos ambientais
e a viabilidade econdmica da reciclagem, buscando solucées
gue promovam a economia circular. Também é destacado em
terceiro lugar e setor da Economia Circular que envolve o
estudo dos aspectos econdmicos e ambientais da reciclagem
de baterias, buscando modelos de neg6cio sustentaveis e
politicas publicas que promovam a economia circular.

Com a diversidade de setores representados no grafico
demonstra a natureza complexa e multifacetada da pesquisa
em reciclagem de baterias de veiculos elétricos. Essa
interdisciplinaridade exige a colaboragdo entre diferentes
areas do conhecimento para o desenvolvimento de solucées
eficazes e abrangentes. A analise dos setores de pesquisa
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reforca a importancia de considerar diferentes perspectivas e
abordagens dos estudos sobre os métodos de reciclagem de
baterias para veiculos elétricos. A integracdo de
conhecimentos de 4areas como engenharia quimica,
sustentabilidade, engenharia de materiais e economia
circular é fundamental para desenvolver uma solucdo
completa e eficaz para o problema do descarte de baterias.

A anélise dos setores de pesquisa, portanto, ndo apenas
mapeia a distribuicdo do conhecimento na area, mas também
destaca a necessidade de colaboracéo interdisciplinar e a
importancia de considerar diferentes perspectivas para o
desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis para
a reciclagem de baterias de veiculos elétricos.

Setor

Sustentabilidade

Engenharia Quimica
Engenharia de Materiais

Economia...

Automacao e Robdtica
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Figura 7: Setor. Fonte: Elaborado pelos autores.

No gréfico "Metodologia dos artigos" oferece uma
visdo clara das abordagens metodoldgicas empregadas nos
estudos sobre reciclagem de baterias de veiculos elétricos
presentes na base de dados analisada.

Também ¢é destacado a "Revisdo" e a "Modelagem
matematica" como as metodologias mais frequentes,
representando 23 e 25 artigos, respectivamente. Essa
predominancia sugere que grande parte da pesquisa na area
se concentra na sintese e andlise critica do conhecimento
existente (revisGes) e no desenvolvimento de modelos
tebricos e mateméaticos para representar e prever o
comportamento de sistemas e processos relacionados a
reciclagem de baterias.

Em contraste, abordagens como "Experimental" e
"Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)" apresentam menor
representatividade, com 5 e 1 artigos, respectivamente. I1sso
indica que, embora importantes, estudos praticos e analises
abrangentes do ciclo de vida ainda sdo menos frequentes na
literatura sobre reciclagem de baterias de veiculos elétricos.

A analise das metodologias dos artigos revela a
importancia de diferentes abordagens para o avango da
pesquisa em reciclagem de baterias. Revisfes e modelagem
matematica fornecem a base tedrica e o conhecimento
fundamental sobre o tema, enquanto estudos experimentais e
ACV contribuem com dados empiricos e avaliacBes
abrangentes dos impactos ambientais.

Metodologias dos artigos

Reviséo
Modelagem matematica
Modelagem 3D |1

Experimental [EE
I

Avaliagao do Ciclo de...
0O 5 10 15 20 25 30

Figura 8: Metodologia dos artigos. Fonte: Elaborado pelos
autores.

CONCLUSAO

Portanto, por meio desse estudo que teve como
objetivo de realizar uma reviséo bibliométrica para mapear o
estado da arte, tratando sobre os procedimentos de
reciclagem de baterias de veiculos elétricos para promover a
economia circular, identificou tendéncias e lacunas de
conhecimento que propde as seguintes recomendagdes e
sugestdes para estudos futuros.

Nos resultados obtidos na Figura 2, foi apresentado
uma queda posterior ao ano de 2022 (momento do pico).
Assim, ¢ evidenciado a necessidade de uma efervescéncia e
crescimento nas pesquisas que contribuem para 0s processos
de reciclagem. As operacdes como hidrometalurgia e
pirometalurgia carecem de melhoria em seus processos para
aumentar a eficiéncia de reciclagem em larga escala.

Além disso, os valores que foram apresentados na
Figura 3, mostram os artigos que foram mais citados
globalmente. As citacBes mostram trés artigos que se
destacaram dentre os demais. Com isso, pode-se colocar que
estudos com um maior impacto e alta relevancia séo
necessarios para contribuir com a literatura e 0 avango da
ciéncia no tema em quest&o.

Nos resultados encontrados a partir da Figura 5, é
evidenciado a producdo cientifica por pais, a partir da
pesquisa feita no tema do trabalho em questdo. Nessa figura,
nota-se a baixa producdo cientifica do Brasil e sua respectiva
necessidade por investimentos e subsidios que corroboram
com o avango do conhecimento. O Brasil, com suas
dimensdes continentais, ainda precisa de avangos na area de
reciclagem de baterias, para assim conseguir reduzir
consideravelmente a extragdo de minérios para producédo de
novas baterias.

Na nuvem de palavras elaborada como a Figura 6, é
apresentado a representacdo visual dos termos mais
frequentes e relevantes na base de dados desse trabalho.
Embora o termo “Circular Economy” mostra a sua
importancia na base de dados, se faz necesséarios mais
estudos e trabalhos que possuem o foco de promover a
economia circular. Nesse contexto, a economia circular
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contribui para a recuperagdo dos materiais valiosos,
diminuindo a extracdo de novas matérias-primas e
minimizando o impacto ambiental. Esses principios devem
ser a grande motivagao dos trabalhos dentro da érea.

As Figuras 7 e 8 apresentam respectivamente, o setor e
as metodologias aplicadas nos trabalhos que estdo na base de
dados deste trabalho. Na imagem que reflete as
metodologias, é apresentado uma grande necessidade de
trabalhos de carater experimental e de avaliacdo do ciclo de
vida. Pois preenchendo as lacunas que ainda existem o
avanco do conhecimento ocorrera.
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