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“A sustentabilidade comega quando
reconhecemos que a natureza nao é algo
separado de nés, mas sim parte do que
somos. Cuidar do meio ambiente é cuidar
de nés mesmos."

Wangari Maathai.
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RESUMO

O indio foi incluido em uma lista de “matérias-primas criticas” pela Comissao Europeia
e sua recuperagao de fontes secundarias estd ganhando, cada vez mais, atengao
entre as comunidades cientifica e industrial. Grande parte dos painéis contendo indio
atualmente nao recebem tratamento adequado e a recuperacao de indio dessa fracéo
residual, em escala industrial, ainda € um desafio. Sua recuperagdo € realizada
principalmente em escala laboratorial, por meio de técnicas de incineragao e
hidrometalurgias e poucos exemplos de solu¢des em plantas-piloto podem ser
encontrados na literatura disponivel. Os impactos ambientais associados aos
processos de recuperagdo do indio ainda sdo grandes no contexto mundial e
dificultam a sua implementacdo para uma escala industrial. A utilizacdo de
ferramentas como Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) sdo essenciais para promover
um processo seguro ambientalmente. No Brasil, o Projeto PIPE desenvolvido em
parceria com a UFSCar prop6s uma rota hidrometalurgica para a recuperagao do
indio presente em equipamentos de tela plana provenientes de residuos
eletroeletrénicos. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo do
ciclo de vida (ACV) do processo de reciclagem de indio utilizando o método ReCiPe,
identificando os principais impactos ambientais associados, comparando com A
destinacdo para aterros sanitarios e a extracao primaria do metal. Os resultados
mostram que o processo de reciclagem & capaz de mitigar impactos ambientais como
mudancga climatica (GWP100), ecotoxicidade terrestre (TETPinf) e formacédo de
oxidante fotoquimico (POFP). Entretanto, o processo apresenta impactos que podem
contribuir para um aumento no esgotamento de agua (WDP) e ocupagado de solo
urbano (ULOP) quando comparados a extragado primaria de indio e também a
destinagao para aterros sanitarios. A escolha da metodologia também pode interferir
nos impactos ambientais, onde na comparagdo de metodologias (ReCiPe, ILCD,
CML) revelou variagdes nas categorias de impacto, principalmente relacionados ao
esgotamento da agua. A simulacdo de Monte Carlo confirmou a tendéncia de
mitigacdo dos impactos ambientais, mas com alta variabilidade, sugerindo que a
reciclagem pode n&o ser sempre vantajosa em todos os cenarios. O estudo possui
limitagdes que incluem a dependéncia de dados secundarios e a incertezas nos dados
primarios. A subjetividade na classificagdo dos dados e a escolha de diferentes
metodologias também introduziram incertezas na analise. Como sugestdo para os
estudos futuros, devem-se desenvolver metodologias especificas para a categoria de
impacto no consumo de agua com o objetivo de aumentar a sustentabilidade da
reciclagem de indio.

Palavras-chave: Metais reaproveitamento. Impacto Ambiental. indio (quimica).
Ciclo de vida do produto Aspectos ambientais. Economia circular.



ABSTRACT

Indium has been included in a list of "critical raw materials" by the European
Commission, and its recovery from secondary sources is gaining increasing attention
from the scientific and industrial communities. A large portion of indium-containing
panels currently do not receive adequate treatment, and the recovery of indium from
this residual fraction, on an industrial scale, remains a challenge. Its recovery is mainly
carried out at the laboratory scale, through incineration and hydrometallurgical
techniques, and few examples of pilot plant solutions can be found in the available
literature. The environmental impacts associated with indium recovery processes are
still significant globally, hindering its implementation on an industrial scale. The use of
tools such as Life Cycle Assessment (LCA) is essential to promote an environmentally
safe process. In Brazil, the PIPE Project, developed in partnership with UFSCar,
proposed a hydrometallurgical route for the recovery of indium present in flat-screen
equipment derived from electronic waste. Therefore, this study aims to perform a life
cycle assessment (LCA) of the indium recycling process using the ReCiPe method,
identifying the main associated environmental impacts and comparing it with landfill
disposal and primary metal extraction. The results show that the recycling process can
mitigate environmental impacts such as climate change (GWP100), terrestrial
ecotoxicity (TETPinf), and photochemical oxidant formation (POFP). However, the
process presents impacts that may contribute to an increase in water depletion (WDP)
and urban land occupation (ULOP) when compared to the primary extraction of indium
and landfill disposal. The choice of methodology can also affect environmental
impacts, as the comparison of methodologies (ReCiPe, ILCD, CML) revealed
variations in impact categories, particularly related to water depletion. The Monte Carlo
simulation confirmed the trend of mitigating environmental impacts but with high
variability, suggesting that recycling may not always be advantageous in all scenarios.
The study has limitations, including dependence on secondary data and uncertainties
in primary data. The subjectivity in data classification and the choice of different
methodologies also introduced uncertainties in the analysis. As a suggestion for future
studies, specific methodologies should be developed for the impact category of water
consumption to increase the sustainability of indium recycling.

Keywords: Recycling. Environmental impact. Indium. Life cycle assessment. Circular
economy.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A Comissao Europeia identificou critérios para classificar as matérias-primas criticas
e elaborou um documento onde foram evidenciadas vinte delas. De acordo com as
orientagdes, o indio foi listado com base no seu elevado risco de abastecimento e na sua
relevante importancia econdmica (EC, 2014). No Brasil, a Politica Nacional dos Residuos
Sdlidos (PNRS) atribui que fabricantes, distribuidores, importadores e comerciantes
passem a compartilhar as responsabilidades sobre o ciclo de vida do produto, com foco na
reducao dos residuos e de seus impactos a saude voltado também para Residuos Eletro
Eletrénicos (REEE).

A relevancia do indio esta relacionada com a fabricagdo de equipamentos elétricos
e eletrénicos (EEE): em particular, cerca de 84% do consumo mundial deve-se a producao
de dispositivos eletrénicos de telas planas (ZHANG, 2015). Este metal esta contido, com
uma porcentagem de 90%, em um filme fino de oxido de indio estanho (ITO), com as

caracteristicas de um eletrodo transparente (ZHANG, 2015).

As tecnologias de exibicdo evoluiram rapidamente oferecendo maior resolugéo e
menor consumo de energia. Isto impulsionou o crescimento do mercado de painéis de
visualizacdo. A medida que as tecnologias de visualizagdo avancam, a procura de indio
pode aumentar ou mudar. Com o numero crescente de LCDs em fim de vida util em funcao
da substituicdo de tecnologias, ha potencial para reciclar o indio desses monitores. O
estudo de WANG, de 2015, estimou o rendimento potencial de indio reciclado a partir de
LCDs residuais na China de 2015 a 2030 (WANG, H. et al., 2015). Outro ponto importante
estd na seguranca de abastecimento das cadeias de fornecimento do material, a China
domina a produgdo de indio, respondendo por 40% do abastecimento global. Esta
concentragéo de oferta apresenta riscos, e uma avaliagdo de seguranga da cadeia industrial
de indio da China considerou o risco de oferta, o impacto ambiental e a vulnerabilidade da
oferta (LIN, JING et al., 2024). Interrup¢gdes na producgao televisiva ou mudangas nas
politicas da China poderao ter impacto no fornecimento global de indio.

O indio também é utilizado em semicondutores, soldas e ligas e em células solares
fotovoltaicas, mas a industria de telas € a aplicacdo dominante. No contexto de placas
fotovoltaicas, espera-se que os avangos na tecnologia de painéis solares, particularmente
em ceélulas solares de seleneto de cobre, indio e galio (CIGS), tenham um impacto

significativo na procura de indio nos préximos anos sendo um impulsionador para
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renovagdao de matrizes energéticas. As células solares CIGS sdao compostas por uma
pelicula fina feita de uma combinac&o de cobre, indio, galio e selénio. As propriedades
unicas destes materiais permitem alta eficiéncia na conversao da luz solar em eletricidade.
No entanto, a dependéncia do indio e do galio, ambos classificados como matérias-primas
criticas devido a sua disponibilidade limitada e importancia econbmica, levanta
preocupagdes relativas a sustentabilidade da tecnologia CIGS (LI, XIANG et al., 2023).

Geralmente, o indio é coextraido de minerais como o zinco, onde esta presente com
concentragdes variaveis de 1 e 100 ppm. A baixa concentragao de indio no minério justifica
o interesse por LCDs em fim de vida, que apresenta um teor de indio na faixa de 100-200
ppm. Além do teor relativamente alto de indio, os LCDs tem uma curta vida util média, em
torno de 3-8 anos, o que causa um aumento significativo de residuos de LCD. Atualmente,
diferentes processos para a recuperacao de indio foram desenvolvidos, incluindo técnicas
como reacao de pirdlise (WANG, 2013; ZHANG, 2015), lixiviagado acida seguida de
extracdo, decapagem com solvente (RUAN, 2012; VIROLAINEN, 2011; YANG, 2013;
ZHANG, 2015) e cementacédo (LEE, 2013; ZHANG, 2015). No Brasil, poucos estudos
propuseram ainda uma rota hidrometalurgica para a recuperacéo do elemento quimico indio
presente em displays LCD provenientes de residuos de equipamentos eletroeletronicos. A
avaliagcdo do ciclo de vida tem sido amplamente utilizada na analise da reciclagem de
REEE, contribuindo tanto para o entendimento dos impactos ambientais no processo de
destinacdo de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos quanto para os processos de
reutilizagao ou reciclagem (LAURENT, 2013).

Assim, este estudo busca: (a) Verificar os principais impactos ambientais do
processo de recuperacdo de indio através da ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida
(LCA), mais especificamente pelo método de ReCiPe 2016; (b) Verificar as etapas que
apresentam altos impactos ambientais e propor estratégias para mitigacao; (c) Comparar
os impactos ambientais com o processo de extracdo primario do indio, identificando as
etapas de maior impacto ambiental e; (d) Comparar os impactos ambientais com outros
processos de destinacao das telas de LCD (exemplos: destinagcado para aterros sanitarios).

O estudo apresenta, inicialmente, uma breve contextualizacido e revisdao dos
principais conceitos de residuos eletroeletronicos (secdo 2.1), reciclagem de indio e
processos de reciclagem e processo de reciclagem proposto (seg¢ao 2.2.1 e 2.2.2). Em
seguida, é abordada a avaliacéo do ciclo de vida dos processos de reciclagem de indio
(secédo 2.2.3 e 2.2.4), realizada por meio de uma revisdo sistematica da literatura. Nas

secoes seguintes, é apresentado a metodologia aplicada (se¢do 3), os resultados de
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pesquisa correlacionando os dois temas (Avaliagdo do Ciclo de Vida e Reciclagem de
REEE, na secdo 4), as conclusbes e observacdes finais, com implicagbes praticas,

limitagbes e agenda de pesquisa futura (segéo 5).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo aborda a literatura existente sobre o metal indio, seus processos de
reciclagem de materiais tecnoldgicos e a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) destes

processos.

2.1 Elemento indio em REEE

Uma das classes de residuos que mais cresce mundialmente é a dos residuos de
equipamentos elétricos e eletrénicos. Esses residuos sao constituidos por equipamentos
elétricos e eletronicos (EEE) descartados sem a intencdo de reuso (FORTI, 2020). A
quantidade de REEE gerada em 2019 no planeta foi cerca de 53,6 milhdes de toneladas
(Mt), das quais no Brasil foi contabilizado o montante de 2,1Mt (FORTI, 2020). Essas
estimativas sao informadas pelo setor formal. Porém, ha inumeras iniciativas informais que
coletam os residuos, aproveitam apenas a parte de interesse, e o restante € descartado
sem os cuidados necessarios para mitigar impactos ambientais. Estima-se que no Brasil
apenas 2% do REEE séo reciclados formalmente (FORTI, 2020). O grande problema do
descarte incorreto € a complexidade desses equipamentos, 0s quais possuem uma
composi¢cdo quimica rica e nociva ao meio ambiente (FORTI, 2020; ABDELBASIR, 2018).
Podem ser encontrados no REEE elementos base (Aluminio, Cobre, Ferro), nobres (Ouro,
Prata, Paladio, Platina) e criticos (In), podendo ser uma fonte consideravel de recursos
(ABDELBASIR, 2018). Por outro lado, ha também elementos considerados perigosos a
saude humana e ao meio ambiente, como o Pb (Chumbo), encontrado em soldas, baterias
e placas de circuito impresso (PCl), Cd (Cadmio) em chips semicondutores, Hg (Mercurio)
em termostatos e retardantes de chama em PCls (PUCKETT, 2002; KIDDEE, 2013).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida em 2010
pela Lei n° 12.305/10 (BRASIL, 2010a). A PNRS reforga, no capitulo 2, artigo sexto, as
metas a serem cumpridas e a responsabilidade de todos os fabricantes, distribuidores,
importadores e varejistas a implantarem o sistema de logistica reversa de produtos
eletroeletrénicos de uso doméstico. Além disso, é necessario fornecer ao consumidor a
possibilidade de efetuar a devolugéo, para que o setor empresarial se encarregue de sua
destinacao final. Para os REEE, a lei define o principio da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto, que atribui responsabilidades a fabricantes, importadores,

distribuidores, comerciantes, consumidores e ao poder publico na gestdo dos residuos. A
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lei incentiva a reciclagem e a reutilizagao de materiais, considerando os REEE como fontes
de matérias-primas reutilizaveis, o que reduz a extragao de recursos naturais.

A geracao de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) tem sido
impulsionada por diferentes tipos de tecnologias, incluindo telas de cristal liquido (LCDs),
painéis de tela de plasma (PDPs) e painéis de diodos emissores de luz organicos (OLEDSs).
Embora os dados cientificos disponiveis ndo fornecam uma divisdo especifica da
porcentagem de REEE gerados por cada tipo de tecnologia, é possivel obter compreensao
sobre suas contribui¢des gerais para o fluxo de residuos eletrénico com base em relatérios
e analises recentes (FRANZ, 2022).

Em relagédo aos LCDs, o lixo eletrénico proveniente de TVs com essa tecnologia é
significativo, refletindo a ampla adog&o de telas planas. Estima-se que milhdes de telas,
incluindo LCDs, entrem no fluxo de residuos anualmente. Em 2017, foi registrado que mais
de 145.000 toneladas de telas planas estavam sendo descartadas, uma quantidade que
inclui uma parcela substancial de telas LCD. Este dado evidencia a relevancia dessa
tecnologia na geragcédo de REEE, uma vez que ela continua sendo utilizada e substituida ao
longo dos anos. Por outro lado, os painéis de plasma (PDPs) tém apresentado um declinio
tanto em produgdo quanto em uso em comparacao com os LCDs e OLEDs. Como
resultado, a presenca de REEE de PDPs no fluxo de residuos eletronico também é menor.
Embora as estatisticas especificas sobre o percentual de REEE originados dos PDPs sejam
menos frequentes, sua contribuicdo para o lixo eletrénico total é relativamente baixa devido
a sua participagao de mercado reduzida (FAKHREDIN, 2013).

A tecnologia OLED, embora mais recente e em crescimento, ainda representa uma
fragdo menor do total de REEE gerado, especialmente quando comparada aos LCDs. No
entanto, espera-se que a participagcdo de OLEDs na geragdo de residuos eletrénicos
aumente nos préoximos anos, a medida que essa tecnologia se populariza e é adotada por
um numero maior de consumidores. Com a expansao do uso de OLEDs, sua contribuigcao
para o lixo eletrébnico também devera se tornar mais significativa (FONTANA, 2020).

De acordo com o Global E-waste Monitor 2024, aproximadamente 62 milhdes de
toneladas de lixo eletrénico foram geradas globalmente em 2022. Projegbes indicam que
esse numero pode atingir 82 milhdes de toneladas até 2030, enquanto a taxa de reciclagem
permanece baixa, cerca de 22,3%. Esses dados destacam os desafios substanciais no
gerenciamento eficiente de REEE, principalmente devido a rapida obsolescéncia
tecnolégica e ao aumento no consumo de dispositivos eletrénicos (FORTI, 2018;
ANDRADE, 2019).



16

O display de LCD, especificamente, consiste em varias camadas de filmes
polarizantes, substrato de vidro revestido com filmes finos de 6xido de indio e estanho (ITO
— Oxido de indio e Estanho) e uma camada de cristal liquido (FONTANA, 2020). Devido as
suas caracteristicas especiais, como ductilidade, maleabilidade, excelente condutividade e
transparéncia, a demanda por esse elemento quimico € direcionada a aplicacbes de alta
tecnologia, principalmente devido as duas ultimas propriedades, as quais sdo as principais
razbes de uso do indio na industria de semicondutores para fabricagéo de displays (CIACCI
et al., 2013).

A maior aplicacdo do indio é na forma de ITO em LCDs, mas também é encontrado
na forma de InGaN (Nitrito — indio - Galio), como um componente de chips semicondutores
de LED. Ha também aplicagbes na fabricagao de soldas e ligas, e na industria fotovoltaica
de filmes finos como, por exemplo, a fabricacdo de painéis de cobre-indio-galio-seleneto
(CIGS — seleneto de cobre-indio-galio) (CIACCI et al., 2013).

O indio é encontrado em minas enriquecidas em zinco, cobre, chumbo e estanho. A
maior parte do indio é recuperado de residuos de minas de zinco e os maiores produtores
sao China, Coréia, Japao e Canada. A sua demanda anual é de 600 a 800 toneladas, com
uma taxa de crescimento de 5 a 10% ao ano. Em relagdo a reciclagem desse elemento
quimico, o procedimento mais comum ocorre durante a fabricagdo do ITO, onde ha
consideravel desperdicio de material. Ja a reciclagem de indio a partir de equipamentos no
seu ciclo final de vida é pouco difundida e realizada. Assim, a produgao primaria € a principal
fonte de fornecimento deste elemento quimico (ROCCHETTI et al., 2020).

A Comissdo Europeia (EC) incluiu o indio na lista de matérias-primas criticas,
sugerindo como prioridade a garantia de abastecimento deste elemento (EC, 2014). Isso
se deve a diversas caracteristicas criticas, como: alta importancia econdémica - 90% da
capacidade de producdo de ITO e da reciclagem de indio do processo de pulverizagéo
estdo no Japédo, China e Coreia do Sul, onde pode haver restricoes a exportagdo de In
(China); falta de substitutos diretos para o indio — embora exista uma lista de substitutos
com desempenho adequado; extracdo de indio como um subproduto; baixa eficiéncia de

recuperacao do processamento e beneficiamento desse metal; (ROCCHETTI et al., 2020).

2.2 Processo de Recuperacao de indio em REEE

O indio foi descoberto em 1863 por Ferdinand Reich e Hieronymus Theodor Richter

nos laboratérios da Academia de Minas de Freiberg, na Alemanha. Durante estudos



17

envolvendo o elemento talio, foi observada uma linha de emissdo atdbmica até entao
desconhecida. Os pesquisadores concluiram tratar-se de um novo elemento, ao qual deram
o nome de indio, devido a emissdo de cor azul indigo caracteristica. Reich e Richter
isolaram uma amostra inédita do indio e apresentaram publicamente sua descoberta na
Exposi¢cao Mundial de Paris, em 1867 (LI et al, 2006).

Desde entao, o indio passou a ser utilizado de diferentes formas, incluindo 6xidos,
complexos e compostos binarios, ternarios e quaternarios. As aplicagdes mais importantes
do indio incluem: eletrodos transparentes para telas de cristal liquido de 6xido de indio-
estanho (ITO), ligas de baixo ponto de fusdo de indio e galio (Galn), semicondutores em
ldmpadas eletroluminescentes (LEDs) de nitreto de indio-galio (GalnN) e células solares de
seleneto de cobre-indio-galio (ColnGaSe) (ROCCHETTI, 2018).

Uma das principais aplicagdes do indio € na forma de éxido de indio-estanho (ITO),
um material amplamente utilizado na industria de eletronicos devido as suas propriedades
unicas. O ITO possui excelente condutividade elétrica, transparéncia Optica, flexibilidade e
estabilidade quimica, tornando-o ideal para dispositivos eletrdnicos como eletrodos
transparentes em telas sensiveis ao toque, displays de cristal liquido (LCDs) e diodos
organicos emissores de luz (OLEDs). Além disso, o ITO é estratégico para mudangas nas
matrizes energéticas globais, sendo utilizado na produgdo de células solares, vidros
arquiteténicos, sensores de gas, biossensores e conversores fotocataliticos (ROCCHETTI,
2018).

O mercado de displays e monitores ilustra como mudangas na tecnologia produtiva
podem influenciar os volumes de residuos eletrénicos gerados. Monitores de cristal liquido
(LCDs) substituiram gradualmente os monitores de tubos de raios catddicos (CRTs) em
muitos campos de aplicagdo. Consequentemente, os CRTs tornaram-se um dos fluxos de
residuos mais volumosos a serem geridos. Felizmente, o processo de reciclagem dos CRTs
€ bem conhecido em paises desenvolvidos, sendo economicamente sustentavel e nao
criando problemas ambientais significativos.

Contudo, considerando a grande quantidade de telas LCD vendidas nos ultimos
anos e a previsdo de continuidade dessa tendéncia, é crucial desenvolver processos de
reciclagem especificos para esses novos produtos. O material mais importante que pode
ser extraido das telas LCD &, sem duvida, o indio. Muitos estudos mostram que as placas
de circuito impresso (PCBs) de monitores e telas LCD contém outros materiais valiosos,

como cobre, ouro e prata. Além disso, o grande conteudo de plasticos de alta tecnologia
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utilizados na producao dessas telas pode desempenhar um papel relevante na reciclagem,
se forem desenvolvidos processos de recuperagcdo especificos e campos de aplicagao
alternativos (ROCCHETTI, 2016)..

A porcentagem da composi¢ao das telas de LCD pode ser variada dependendo do
ano de fabricacdo, marca e modelo. Em sua composigcao ainda tem-se o cristal liquido e a
camada de ITO (6xido de indio e estanho), que em geral ficam localizados em contato com
a face interna do vidro da tela. A fungao das telas de LCD é fornecer o retorno de imagens,
sejam eles textos ou graficos, por isso, estdo presentes em variados utilitarios domésticos.
Geralmente a composigao da tela de LCD em peso ¢é Vidro, cristal liquido e ITO (61,6 %),
Polimeros (21,8%), Carcaga metalica (11,6%) e Outros materiais (5%). O ITO & composto
de 6xido de indio (In203) e 6xido de estanho (Sn20) nas proporgdes de 9:1 em massa, isto
€, em uma tela de LCD com massa de aproximadamente 1kg, tem-se cerca de 0,35g de
ITO (GERBASE, 2012).

As telas de diodo emissor de luz (LED) representam a evolugdo natural das telas
LCD. Especialistas esperam uma adog¢ao semelhante a observada com os CRTs e LCDs.
Esses novos tipos de telas incorporam, além dos materiais presentes nos LCDs, elementos
como galio, germanio e outros materiais raros, em altas concentragdes em pequenos
componentes de LED. Assim, a evolugao tecnoldgica continua a desafiar e expandir as
necessidades e oportunidades de reciclagem de materiais valiosos (ROCCHETTI, 2018).

2.2.1 Tecnologias recentes para recuperagdo do Indio

Nas secbes seguintes serdo apresentadas as principais técnicas utilizadas na
reciclagem de indio em residuos tecnolégicos, detalhando as principais etapas encontradas
na literatura existente, como pré-tratamento, trituragao, tratamento quimico e tratamento

térmico, e como estes processos podem impactar na reciclagem do indio.

2.2.1.1 Pré-processamento de LCD

O processo de pré-tratamento de telas de LCD geralmente consiste em uma etapa
de desmontagem destinada a remover os componentes perigosos como as Lampadas
Fluorescente de Catodo Frio (CCFLs) e as bifenilas policloradas (PCBs), e os valiosos como

fragcdes metalicas, invélucros plasticos, para posterior tratamento e recuperacéo.
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A desmontagem manual permite uma recuperagdo mais precisa e seletiva de
componentes valiosos e perigosos. Ao contrario dos métodos mecénicos que podem levar
a maiores perdas de material, a desmontagem manual minimiza o risco de danificar
componentes valiosos durante o processo. Isso resulta em menos desperdicio de materiais
raros (como indio) e um maior rendimento geral de materiais reutilizaveis e reciclaveis. A
desmontagem manual também permite 0 manuseio de uma ampla gama de produtos
eletrdbnicos com tamanhos, formas e complexidades variados (ARDENTE et al., 2014).

Em contraponto a desmontagem manual, a desmontagem completa ou parcial pode
ser submetida a um pré-tratamento mecanico, onde os dispositivos podem ser reduzidos
em um triturador hermético com a finalidade de diminuir a exposicdo de mao de obra a
materiais perigosos como chumbo, mercurio e outras substancias toxicas (BUTCHER et al.,
2012).

Apds o pré-processamento, frequentemente os painéis de vidro LCD sao
armazenados nas estacdes de tratamento, pois ainda ndo existe um processo de
reciclagem em escala industrial para esse material. Essa pratica resulta em uma perda de
recursos potencialmente recuperaveis (FONTANA et al., 2015). Em pesquisas de escala
laboratorial, diversos estudos tém abordado o tratamento de painéis para a recuperagao de
materiais, focando especialmente na recuperacdo de indio, vidro e filmes polarizadores.
(RUELLO et al., 2016).

2.2.1.2 Processo de trituracio dos painéis

A redugdo de tamanho dos painéis € comumente aplicada antes da lixiviagao,
visando aprimorar a eficiéncia do processo, aumentando a area de contato para extracao
do indio. Em algumas situacdes, essa etapa é realizada em todos os painéis LCD, enquanto
em outros casos, é executada somente no substrato de vidro apos a remogao do filme
polarizador utilizando solventes. Experimentos utilizando trés distintas técnicas de
trituracdo com moinho de corte (SM 300, Retsch), moinho de laminas (GRINDOMIX GM
200, Retsch), moinho de bolas planetario (Pulverisette 6, Fritsch), moinho de anéis (Willy
Bleuler) e teve como objetivo de explorar a distribuigdo de tamanho das particulas e
investigar a possibilidade de concentrar e recuperar indio, vidro e plasticos em algumas das
fracdes resultantes. As placas de LCD que foram submetidas a trituragdo foram
subsequentemente passadas por um processo de separagao de acordo com o tamanho,

utilizando peneiras vibratérias elétricas. Os resultados indicaram que o indio apresentou
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maior concentragao na fragao de tamanho mais fino (<212 uym). Constatou-se que o método
mais eficiente foi 0 uso do moinho de barras: apds 30 minutos de trituracdo em ambiente
umido, obteve-se aproximadamente 51% em peso da fragdo mais fina, contendo uma
concentracao de 276,6 ppm (FERELLA et al., 2017).

Entretanto, alguns trabalhos utilizam técnicas de ndo-moagem dos filmes de ITO. No
trabalho de Hasegawa (2013) foi feita uma comparacéo entre o rendimento da extragdo de
indio usando o residuo de LCD em p6 e a amostra ndo moida, em pedacos cortados de
5cm. A taxa de dissolucdo da amostra ndo moida foi considerada superior devido a
diferenca nas frequéncias de vibragao entre as superficies vitrificadas de residuos de LCD
do que o filme fino de ITO, que causa o desprendimento da camada de ITO rico em indio
gerando uma melhor seletividade do elemento recuperado.

2.2.1.3 Recuperacao do indio via tratamento quimico

A lixiviagdo no processo de tratamento de residuos eletrbnicos € um processo
essencial na recuperacao de metais valiosos presentes nesses materiais descartados. A
lixiviagado € uma etapa fundamental da hidrometalurgia, que € um conjunto de técnicas que
utilizam solugbes aquosas para dissolver os componentes desejados dos residuos
eletrénicos. O processo de lixiviagao, que ocorre apds os processos de pré-tratamento,
envolve a utilizagdo de agentes quimicos, como acidos, bases ou complexantes, que tém
a capacidade de dissolver seletivamente os metais-alvo nas telas de LCD.

A lixiviagdo acida é comumente usada para extracdo do indio. Através da revisdo
sistematica da literatura foi constatado que a lixiviagéo de indio é principalmente conduzida
através do uso de HCI e H2SO4, enquanto o HNOs3 resultou em rendimentos inferiores
(FONTANA et al., 2015). O acido sulfurico é frequentemente preferido devido ao seu menor
custo e impacto ambiental (ROCCHETTI et al., 2015). A utilizagdo do H2SO4, em conjunto
com peroxido de hidrogénio, durante a lixiviagdo, pode reduzir a concentragdo de acido
sulfarico necessaria para alcancar a dissolucdo completa do indio (FERELLA et al., 2017).
Processos onde o filme polarizador ndo é removido previamente, a lixiviagcdo com HNO3 e
HCI leva a uma dissolugao parcial dos filmes plasticos, dificultando a etapa de filtracao.
Além disso, isso pode ter um impacto negativo no processo subsequente de extragdo por
solvente (YANG et al., 2013)

Outro fator importante para a lixiviagao acida do indio é o tempo e a temperatura. E

possivel observar através da literatura revisada que uma cinética de lixiviacdo rapida é
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definida como uma duragcdo de uma hora ou menos, através de métodos como o aumento
de temperatura (até 80 ou 160 °C). A utilizacdo de irradiagdo por micro-ondas ou lixiviagao
ultrassdnica também demonstrou eficacia nesse sentido. No entanto, caso a lixiviagao seja
conduzida a temperatura ambiente, periodos mais extensos sao requeridos, e a dissolugao

completa pode ser alcangada dentro de oito horas (YU et al., 2019).

2.2.1.4 Separacéo do indio

O indio pode ser recuperado da solucdo de lixiviagdo através de diferentes técnicas,
como extracdo por solvente, cementacdo, adsorcdo, troca idnica, eletrodeposicdo. A
extragdo por solvente (SX) é a técnica mais empregada na metalurgia extrativa e
desempenha um papel importante no processo de recuperacéo de indio a partir de residuos
eletrbnicos. Essa abordagem se baseia na capacidade de um soluto, como o metal em
questao, distribuir-se entre duas fases liquidas que ndo se misturam, conhecidas como fase
aquosa e fase organica (RYDBEG et al., 2004). O processo de extragdo por solvente
oferece vantagens significativas para a recuperacédo de indio, permitindo a separacéo
seletiva de outros metais presentes nos residuos eletrdonicos, contribuindo para a obtengao
de um produto mais puro. Além disso, essa técnica € eficiente e escalavel, tornando-a
adequada para processos industriais de reciclagem, entretanto pode-se gerar impactos
ambientais significativos (RYDBEG et al., 2004).

Outro processo eficaz e amplamente empregado na extracdo de indio de residuos
eletrénicos € a cementacao. O processo de cementagao envolve a introdu¢cado de um metal
cimentante, como o zinco ou o ferro, na solucdo aquosa contendo indio. Por meio de
reagbes quimicas especificas, os ions de indio na solucdo sdo reduzidos pelo metal
cimentante, resultando na formacao de particulas sélidas do metal. A recuperacéo de indio
de solugdes lixiviadas com H2SO4 por meio do processo de cementagao utilizando p6 de
zinco foram investigadas. Os resultados revelaram que a quase totalidade do indio presente
nas solucdes foi transferida para a fase soélida durante o processo de cementacao,
empregando diferentes concentragbes. Esse estudo destacou a eficacia da cementagao
com pé de zinco para a recuperacéo de indio a partir de solucdes de lixiviagdo de sulfato
(ROCCHETTI et al., 2016).

2.2.1.5 Recuperacao do indio via tratamento térmico
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Poucos estudos apontaram a utilizacdo de processos utilizando altas temperaturas
para a recuperacado de indio em residuos tecnoldgicos. Um estudo foi utilizando pirdlise a
vacuo foi investigado. Apos a remogao dos materiais organicos (filme polarizador) do painel
LCD através da pirdlise, foi realizado um procedimento de cloracdo a vacuo. Com base nos
resultados da otimizagao realizada, foi alcangada uma taxa de recuperacao de 99,97% de
indio como cloreto de indio, em apenas dez minutos (MA, 2013; XU, 2013). O estudo
realizado ndo conduziu uma investigagado sobre os impactos ambientais causados pelo

processo.

2.2.2 Projeto PIPE-FAPESP

A empresa SG Solucdes Cientificas em parceria com o Laboratério GAIA do
Departamento de Quimica da UFSCar, coordenado pelo Prof. Dr. Edenir Rodrigues Pereira
Filho e pela Pesquisadora responsavel Dr. Jeyne Pricylla Castro Castilho financiados pelo
Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE) da FAPESP desenvolveram um
processo para recuperagao do metal através de uma rota hidrometalurgica presente em
displays LCD provenientes de residuos de equipamentos eletroeletronicos.

No processo proposto de recuperacdo de indio em telas de LCD, foi verificado que
a concentragdo do elemento indio presente no substrato das amostras de ITO era proxima
a 0,200 g/kg de material. Contabilizando as quantidades contidas em cada saida do
processo de recuperagao, inclusive nos residuos, constatou-se que esse valor é
exatamente o mesmo do substrato de ITO (entrada do processo de lixiviagdo) (CASTILHO,
2022).

A primeira etapa do processo de recuperagdo de indio em telas de LCD é a
desmontagem e moagem, a qual é realizada de forma manual, para a desmontagem, e
mecanica, com o auxilio de moinho de facas, para a moagem. ApOs a etapa de
desmontagem e moagem das telas, o ITO foi submetido a um processo de lixiviagdo em
meio acido (H2SO4 1 mol/L) e a ultima etapa do processo de recuperagao € a precipitagcao
utilizando uma solugéo de NaOH (4 mol/L) com um redimento de 78% de recuperacao de
indio (CASTILHO, 2022).

Figura 1 — Processo de reciclagem de indio PIPE-Fapesp.
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Material moido com tamanho
Desmontagem manual Corte do substrato de ITO Moagem em moinho de facas de pam’cula <que 800 um

Acido: H,SO, 1 mol/L

Razéo Sdlido/Liquido: 1g:3mL (25% de sdlido)
Aquecimento: ~ 80°C

Agitagao: entre 300 e 400rpm

Tempo: 45 minutos

22 etapa: Lixiviagao

Fonte: Projeto PIPE-Fapesp.

2.2.3 Avaliag&o do ciclo de vida

A crescente conscientizacdo sobre a importdncia da protecdo ambiental e os
impactos potenciais associados aos produtos, tanto durante sua fabricagdo quanto ao longo
de seu uso, tem intensificado o interesse em desenvolver métodos que permitam uma
melhor compreensao e gestao desses impactos. Um dos métodos que contribuem para
esse objetivo é a Avaliagado do Ciclo de Vida (ACV). AACV é uma ferramenta util para: (a)
Identificar oportunidades de melhoria no desempenho ambiental dos produtos em varias
etapas de seus ciclos de vida, (b) Fornecer informagdes cruciais para tomadores de decisao
em industrias e organizagbes governamentais ou nao-governamentais, auxiliando em
aspectos como planejamento estratégico, definicdo de prioridades e desenvolvimento ou
aprimoramento de produtos e processos, (c) Selecionar indicadores relevantes de
desempenho ambiental, incluindo técnicas de medigdo adequadas, e (d) Apoiar o
marketing, por exemplo, na implementacdo de rotulagem ambiental, na formulagdo de
declaragbes ambientais, ou na promogao de reivindicagbes ambientais (ABNT, 2009).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) foca nos aspectos e impactos ambientais
potenciais, como o uso de recursos e as consequéncias das emissdes ao meio ambiente,
ao longo de todo o ciclo de vida de um produto. Esse ciclo abrange desde a extragao de

matérias-primas, passando pela produgdo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem, até a
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disposicao final, cobrindo todas as etapas do “berco ao tumulo”. Um estudo de ACV é
estruturado em quatro fases principais: (a) Definigdo do objetivo e escopo; (b) Analise de
inventario; (c) Avaliacdo de impactos e (d) Interpretagcado dos resultados.

2.2.3.1 Definicio de objetivo e escopo

O objetivo e o escopo de uma ACV precisam ser claramente estabelecidos e
alinhados com a intengéo da aplicagao. O objetivo de uma ACV deve abranger a aplicagao
desejada, as razdes para a realizagao do estudo, bem como o publico-alvo a que se destina.
A profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar significativamente, dependendo do
propésito especifico do estudo (ABNT, 2009a).

O escopo do estudo define os parametros dentro dos quais a analise sera conduzida,
e deve estar em consonancia com os objetivos estabelecidos (MCDOUGALL et al., 2001).
De acordo com a NBR ISO 14.044 (2009), o escopo deve incluir aspectos como: o sistema
de produto a ser analisado; as fungdes desse sistema; a unidade funcional; os limites do
sistema; os procedimentos de alocagao; as categorias de impacto e a metodologia de ACV
selecionadas; o tipo de interpretacdo a ser aplicada; os requisitos de dados; os
pressupostos e limitagcdes; os requisitos de qualidade dos dados; o tipo de revisao critica,
se necessario; e o tipo e formato do relatoério final do estudo (ABNT, 2009b).

Estudos de ACV sdo normalmente conduzidos para comparar alternativas diferentes
de fornecer uma determinada funcdo. A base comum de comparacdo entre todas as
alternativas € chamada de unidade funcional (CLIFT et al., 2000). A unidade funcional tem
como objetivo principal fornecer uma referéncia pela qual as entradas e saidas do sistema
sdo normalizadas, permitindo, assim, a comparagéao dos resultados da ACV (MCDOUGALL
et al., 2001; ABNT, 2009b). As escolhas feitas durante a modelagem do sistema,
especialmente no que diz respeito a definicdo da fronteira do sistema (que determina quais
processos serao incluidos), sdo frequentemente cruciais para o desfecho de um estudo.
Por isso, os critérios utilizados para estabelecer essas fronteiras devem ser claramente
identificados e justificados (REBITZER et al., 2004; ABNT, 2009b).

2.2.3.2 Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Afase do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) corresponde a segunda fase de uma ACV.
Segundo a NBR ISO 14.040 (2009), o ICV consiste na coleta de dados e procedimentos 36
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de calculo para quantificar todas as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto

ou servigo. A Figura 2 apresenta as etapas operacionais que devem ser realizadas no ICV.

Figura 2 - Fluxograma de inventario do ciclo de vida.

Definicao de
Escopoe
Objetivo

Analise de

e Interpretacao
Inventario P ¢

Avaliagao do
Impacto

FONTE: Norma ISO 14040.

Para quantificar as entradas e saidas de um processo elementar dentro da fronteira
do sistema, € necessario que os dados sejam coletados, medidos, calculados ou estimados
para cada processo. Esses dados podem ser organizados em categorias gerais, como a
entrada de energia, matéria-prima, insumos auxiliares e outras entradas fisicas; os
produtos, coprodutos e residuos gerados; as emissdes para a atmosfera, descargas para
a agua e o solo; além de outros aspectos ambientais (ABNT, 2009b)

A validacao dos dados deve ser verificada durante o processo de coleta para
assegurar e fornecer evidéncias de que os requisitos de qualidade dos dados, conforme a
aplicagao pretendida, foram atendidos (ABNT, 2009b). Devido ao carater iterativo da ACV,
a fronteira do sistema pode ser refinada de acordo com os critérios estabelecidos na
definigdo do escopo. De acordo com a NBR ISO 14.044 (ABNT, 2009), a inclusdo de dados
deve ser baseada em uma analise de sensibilidade, que visa determinar sua relevancia.
Essa andlise pode levar a exclusdo de estagios ou processos unitarios, ou ainda de
entradas e saidas que se mostrem insignificantes para o estudo, ou a inclusdo de processos
ou dados considerados significativos pela analise de sensibilidade (ABNT, 2009b).

Outro aspecto relevante é que muitos processos dentro da fronteira do sistema sao
compartilhados com outras cadeias de suprimento, 0 que exige a alocagao das

intervencdes ambientais entre essas cadeias. Esse processo de alocacdo pode ser
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especialmente desafiador quando os processos em questdo fornecem mais de uma fungao
ou produto. Em alguns casos, a alocagao pode ser evitada pela expansao do sistema, uma
abordagem recomendada pela ISO (CLIFT et al., 2000; ABNT, 2009b).

2.2.3.3 Avaliacido dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

O inventario de ciclo de vida (ICV) contém uma vasta quantidade de informagdes
numéricas detalhadas, mas a analise ou comparacao dessas informacdes raramente é
clara com base apenas no inventario (CLIFT et al., 2000). De acordo com a NBR ISO 14.044
(2009), a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a fase da ACV destinada a
compreender e avaliar a magnitude e a relevancia dos potenciais impactos ambientais de
um produto ou sistema, utilizando os resultados obtidos no ICV. Esta fase € composta por

elementos obrigatorios e opcionais, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV).

Inputs Quipins

Aquisicao de matérias-primas

Fluxo
Intarmediario

Fabricacao
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(Radiacao Solar) Distribuicio e fransporte |> Emissties
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¥ Intermediario > Residuos silidos
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Watirias: »| Uso/ReulilizacaoManuiencso 5—}‘—3"Du1ras emissbas almosféricas
primas > ¥ Fluxo L Produtos utilizdveis
Inbermediario
. Reciclagem }_)-
+ Fluxo
Intermediario

— Gestio de residuos iﬁh

Limites do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A escolha das categorias de impacto, dos indicadores de categoria e dos modelos
para quantificar as contribuicées das diferentes entradas e emissdes para essas categorias
deve estar alinhada com o objetivo e o escopo da ACV (ABNT, 2009b).

A etapa de classificagdo envolve a identificagédo e alocagao dos dados relevantes do
inventario para categorias especificas de impacto. Em alguns casos, um tipo de carga
ambiental pode estar associado a mais de uma categoria de impacto (MCDOUGALL et al.,
2001). Durante a etapa de caracterizagao, os resultados do inventario sdo convertidos em
unidades comuns usando fatores de caracterizacao, e os dados que representam a mesma
categoria de impacto sado agregados em um indicador (ABNT, 2009b). Por exemplo, para
avaliar o aquecimento global, utiliza-se frequentemente o Potencial de Aquecimento Global,
expresso em equivalentes de CO2. Cada gas listado no inventario € convertido em
equivalentes de CO2 com base em um fator de caracterizagédo especifico, e os valores
resultantes sdo somados para formar um indicador total (MCDOUGALL et al., 2001).

Além dessas etapas, elementos opcionais podem ser utilizados conforme o objetivo
e 0 escopo do estudo. A normalizagao, por exemplo, visa compreender melhor a magnitude
relativa dos impactos em diferentes categorias, utilizando valores de referéncia, como a
contribuicdo total para uma categoria de impacto por um pais especifico (CLIFT et al.,
2000). O agrupamento inclui a classificacdo e, possivelmente, o ranqueamento dos
indicadores, enquanto a ponderagao tem o propdsito de converter e agregar os resultados
dos indicadores das categorias de impacto em um unico resultado. Esta ultima etapa é a
mais subjetiva, baseando-se em julgamentos de valor (ABNT, 2009b; MCDOUGALL et al.,
2001).

A interpretagao do ciclo de vida é a fase final da Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV),
na qual os resultados do inventario de ciclo de vida (ICV) e/ou da avaliagao de impacto do
ciclo de vida (AICV) sdo avaliados e discutidos para gerar conclusdes e recomendacdes
para os tomadores de decisdo, alinhadas com o objetivo e 0 escopo do estudo (ABNT,
2009a). Segundo a NBR ISO 14.044 (ABNT, 2009), essa fase envolve varios elementos
importantes. Primeiramente, € feita a identificagdo de problemas significativos com base
nos resultados das fases do ICV e da AICV. Em seguida, realiza-se a avaliagao do estudo,
incluindo verificagées de completude, sensibilidade e consisténcia dos dados. Por fim, sao
apresentadas as conclusbes, limitacbes e recomendacdes derivadas da analise,

proporcionando uma visdo abrangente sobre os resultados e suas implicagoes.
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O objetivo da identificagdo de problemas significativos na interpretagéo do ciclo de
vida é considerar as implicagdes dos métodos utilizados e das suposicdes feitas nas fases
anteriores, como regras de alocagéo, decisdes de corte, escolha de indicadores e métodos
de caracterizagcdo (MCDOUGALL et al., 2001). A avaliagdo do estudo busca aumentar a
confianca e a confiabilidade dos resultados da ACV. Para isso, sao realizadas verificacbes
de completude, para garantir que todas as informagdes e dados relevantes estejam
disponiveis e completos; de sensibilidade, para avaliar a robustez dos resultados e das
conclusdes finais, determinando como as incertezas do estudo podem afeta-los; e de
consisténcia, para assegurar que as suposi¢coes, métodos e dados sejam coerentes com o
objetivo e o escopo do estudo (MCDOUGALL et al., 2001; ABNT, 2009b). Finalmente, a
ultima fase da interpretagdo visa tirar conclusdes, identificar limitacbes e elaborar
recomendacgdes para o publico-alvo do estudo, baseando-se nas informacdes coletadas
nas fases anteriores da ACV e combinadas com os resultados das etapas anteriores desta
fase (GUINEE, 2002).

2.2.4 Avaliagéo do Ciclo de Vida nos Processos de Reciclagem de indio.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida permite uma analise abrangente dos impactos
ambientais associados a todas as etapas do ciclo de vida da reciclagem de indio, desde a
coleta de residuos eletrénicos até a obtencdo do metal recuperado. Isso ajuda a identificar
quais fases tém maiores impactos e onde as melhorias sdo mais necessarias. A ACV
também revela os pontos criticos, como as fases com maior consumo de energia, maior
geracdo de residuos ou emissdes significativas. Esses pontos sao alvos para a
implementacao de medidas de mitigagao e otimizagao.

Foi investigada uma avaliagdo do impacto ambiental relacionado a reciclagem de
painéis LCD descartados, com foco especifico na reciclagem de indio. O processo envolve
uma técnica de tratamento que consiste em trituragdo, um processo hidrotérmico e
lixiviacdo acida para reciclar painéis LCD de residuos, com base em resultados
experimentais prévios. O estudo também compara esse método com a incineragao desses
materiais, avaliando os impactos ambientais das duas técnicas utilizando dois métodos de
avaliacéo de ciclo de vida: ReCiPe 2016 e Eco indicador 99 (EI'99).

Os resultados do estudo indicaram que o processo de tratamento proposto traz
beneficios ambientais na categoria de esgotamento de recursos metalicos, mas resulta em

maiores niveis de poluicdo nas categorias de acidificagao terrestre, toxicidade humana e
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formacao de material particulado. Utilizando o EI'99 para a comparagao com o processo de
incineracdo, constatou-se que a técnica de tratamento proposta para painéis LCD de
residuos reduziu drasticamente os impactos ambientais negativos, entre 91,5% e 97,3%,
em diferentes cenarios (YU et al., 2019).

Outro estudo aborda a avaliagdo do impacto ambiental de diferentes estratégias de
gestdo de fim de vida de painéis LCD: (1) A destinagdo em aterros sanitarios; (2) A
incineragao; (3) O tratamento de reciclagem tradicional e (4) Um processo inovador
desenvolvido pelos autores, todos voltados para a recuperacdo do indio. Os autores
investigaram diversas abordagens, examinando seus impactos ambientais ao longo do ciclo
de vida, utilizando o software GaBi 6 integrado ao banco de dados Ecolnvent 2.2, utilizando
principalmente a quantidade de COZ2-equiv., e acidificagdo como categorias de impactos.
Para as categorias de impacto propostas, utilizacdo de deplegao fossil e aquecimento
global, o melhor cenario identificado com foco no impacto ambiental é o cenario 3, onde ha
o tratamento e disposigao final para o aterro sanitario do painel de LCD. Entretanto, o estudo
com o processo inovador de reciclagem se mostrou promissor utilizando uma estratégia de
recirculagdo de agua, com uma economia final de cerca de 35% das emissdes de didxido
de carbono. Além disso, a possibilidade de aumentar a concentragdo de indio nos residuos,
Nao menos que cinco vezes o valor inicial, poderia tornar o processo inovador a op¢ao mais
sustentavel (AMATO et al., 2017).

Em outro estudo que explora a lixiviagdo de indio a partir de telas de cristal liquido
obsoletas, os autores comparam duas abordagens de pré-tratamento do processo de
reciclagem — moagem e desintegracéo elétrica — em termos de recuperagédo de indio e
impactos ambientais, com foco na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). O processo ocorre
apos a moagem ou a desintegracao elétrica, com a amostra sendo lixiviada usando uma
solugdo aquosa de HCI 6 M, durante duas horas. Um dos principais pontos descobertos
com o estudo foi que a desintegracgao elétrica foi capaz de desarticular os dois painéis de
vidro do médulo e, portanto, liberar ou expor o filme ITO, que fica imprensado entre eles.
Isso, por sua vez, permitiu uma alta capacidade de lixiviagdo do indio. Assim, a estimativa
para a carga ambiental do processo de desintegracao elétrica foi aproximadamente cinco
vezes menor quando comparada com a moagem convencional nas analises da ACV
(DODBIBA et al., 2012).

Das analises realizadas dos artigos que realizaram avaliacdo de ciclo de vida de
processos de reciclagem de indio, nao foi observada nenhum estudo utilizando a extragao

por solvente nos processos. Todos os estudos que abordaram os dois temas tém enfoque
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na recuperacao e purificacdo do indio, diferente do processo PIPE-FAPESP que prioriza
uma solugdo rica em Indio. Uma tabela no apéndice inclui um resumo dos principais
meétodos utilizados, bem como observagdes de cada processo, vantagens e desvantagens

da avaliacao do ciclo de vida dos processos.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

Para a metodologia de pesquisa, inicialmente realizou-se uma revisao sistematica
da literatura tematica (SLR), um processo cientifico replicavel utilizando selegdo baseada
em critérios e analises de estudos publicados (TRANFIELD et al., 2003). Este método
combina a pesquisa bibliométrica para expor uma visao geral da literatura relevante sobre
o tema de interesse (FAHIMMIA et al., 2015), e a analise de conteudo para indicar ligdes e
diregbes de pesquisas futuras (BHIMANI et al., 2019). A construgdo do referencial teérico e
aplicacdo da metodologia de pesquisa teve como base os resultados das pesquisas

bibliografica e sistematica e esta esquematizada na Figura 3.

Figura 4 — Fluxograma da revis&o sistematica da literatura.

Objetivo da Pesquisa:
Realizar uma revisdo sistematica da literatura que integre os temas
"Residuos Eletronicos", “indium" OR "ITO" OR "indium-tin oxide" e "Life Cycle

Assessment"

Definicao dos limites conceituais:
- Sintetizar uma visdo da analise de ciclo de vida nos processos de
recuperacdo de Indio;

- Proposta de caminhos para pesquisas futuras;

/ Critérios de Inclusdo \

Base de dados: Scopus e WoS;
Periodo: Até 23/09/2024
Campos de Busca: Titulo, Resumo e Palvras-Chave
-Termos Chave: (TITLE-ABS-KEY("waste electrical and electronic equipment" OR
"WEEE" OR "e-waste") AND TITLE-ABS-KEY ("indium" OR "ITO" OR "indium-tin
oxide") AND TITLE-ABS-KEY("life cycle assessment" OR "life cycle analysis")).

Resultados parciais:
14 Artigos

Resultados definitivo

8 Artigos especificos analisados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas secbdes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 sdo apresentadas um resumo dos trabalhos
cientificos encontrados utilizando a pesquisa bibliografica conforme o fluxograma descrito
na Figura 4. Um resumo com os trabalhos utilizados com embasamento deste trabalho esta

disponivel no apéndice.

3.1.1 Unidade Funcional e fluxo de referéncia

Nos estudos de LCA em processos para reciclagem de indio, a unidade funcional
utilizada em grande parte esta kg de painéis de LCD com os aparelhos ja desmontados,
utilizando principalmente a unidade funcional de geragcédo, onde a caracterizagdo dos
residuos € conhecida. A quantidade em kg nos processos, sugere que a obtengao de dados
primarios ocorre principalmente em escala laboratorial. As condigcdes experimentais
otimizadas em laboratério podem ser ampliadas para processos hidrotérmicos e de
lixiviacdo acida tendo como hipdétese de que o efeito destes processos permanece
inalterado em unidades de escala industrial (YU, 2019). A utilizagdo de painéis de LCD nos
processos de recuperagao de In através da desmontagem de aparelhos, é preferida por ter
baixos impactos ambientais e apresenta baixas perdas de material (MOVILA, 2016). Ja
para 0s processos recuperacao através da incineracgao, a utilizacdo de uma misceléanea de
materiais eletrénicos e a utilizagdo somente dos painéis de LCD foram utilizados nos

estudos como comparativo de seus impactos.

3.1.2 Limites do Sistema

Os limites do sistema em uma avaliacdo de impacto ambiental do ciclo de vida
definem quais processos no ciclo de vida do sistema sao avaliados (ISO, 2006; EC, 2010a).
A delimitagdo do sistema precisa garantir que todos os processos relevantes e, portanto,
seus potenciais impactos ambientais, sejam incluidos na avaliagdo. Em ultima analise, uma
definicdo precisa dos limites do sistema contribui para reduzir o risco de transferéncia de

carga de uma parte do ciclo de vida para outra.



Figura 5 — Limites do Sistema dos estudos de ACV de Reciclagem de indio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dois estudos detalharam a gestdo de estoque de produtos eletrénicos, com foco na
producdo e encerramento do ciclo de vida como REEE, detalhando o potencial de
recuperacdo do In. Para a destinacdo direta no aterro, um estudo avaliou o impacto
ambiental do REEE encaminhado diretamente ao destino, enquanto outro estudo, inclui o
processo de desmontagem enviando somente o painel com ITO para descarte em aterro.
Outro processo que avaliou conjuntamente o envio de REEE para o aterro e somente o
filme com ITO, com um e dois estudos respectivamente, foi a incineracdo destes materiais.
Entretanto, o envio de materiais para a incineracdo, ndo contemplou a recuperagao
posterior de ITO.

Os processos de recuperagdo quimica que contemplam a desmontagem, trituragao,
tratamento hidrotérmico, lixiviagcdo acida e cementagdo sdo os que mais apresentam
estudos de avaliagado do ciclo de vida, com cinco artigos no total. Em sua maioria, os
processos de recuperagao quimica incluem o processo de desmontagem e trituragdo (Pré-
tratamentos mecanicos) por ter um impacto ambiental pequeno e que promove uma
recuperacdo maxima de quantidade de In nos processos posteriores melhorando o

desempenho na lixiviagdo acida por meio de troca idnica (FERELLA, 2017).

3.1.3 Reporte e Avaliacdo dos Impactos (AICV)

A Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é o processo de avaliagdo dos
impactos ambientais atribuiveis a um produto em estudo usando os dados de entrada do
LCI. E composto por elementos obrigatérios e opcionais. Os elementos obrigatérios sdo: a
selecdo, ou seja, selecionar qual(is) modelo(s) de caracterizagdo, categoria (ou categorias)
de impacto e indicador(es) de categoria serao adotados no estudo; a classificagéo, ou seja,
atribuir resultados de ICV as categorias de impacto escolhidas; e a caracterizagéo, ou seja,
estimar o resultado do indicador de categoria (também referido como resultado de LCIA)
para a categoria de impacto escolhida. O resultado do indicador de categoria é o produto
de resultados de ICV relevantes e fatores de caracterizagao pré-definidos (1ISO, 2016).

Ha uma grande variedade de softwares para auxiliar o processo de avaliagdo destes
impactos como GaBi, SimaPro, OpenLCA, Umberto, AMEE. As metodologias de LCIA
incluem: Potencial de Deplegcédo Abiotica estendida de estoque antropogénico (AADP),
Centrum voor Millikunde Leiden (CML), Desenvolvimento Ambiental de Produtos Industriais
(EDIP), Impacto 2002+, Recomendacao ILCD, ReCiPe, Ferramenta para a Redugéo e
Avaliagdo de Impactos Quimicos e Outros Impactos Ambientais (TRACI), UBP 2006,
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USEtox, Eco-Indicator 99 e PE LLCIA Survey 2012. Os modelos de caracterizagao
incorporados nessas metodologias LCIA convertem interven¢des ambientais relevantes em
indicadores de categoria em um ponto préximo ao meio ou o fim do mecanismo ambiental
definido para uma determinada categoria de impacto. Como tal, as metodologias LCIA s&o
comumente referidas como abordagens de ponto médio ou ponto final. As abordagens de
ponto médio analisam o resultado a curto prazo (por exemplo, a mudanga climatica avalia
o aumento da forga radiativa no equivalente de diéxido de carbono (COZ2) durante um
periodo de 100 anos), enquanto as abordagens de ponto final estimam o resultado final do
impacto ambiental (ILCD, 2010).

Nos estudos de reciclagem de indio, onde foram aplicados a LCA, a avaliagéo
desses impactos, software e base de dados utilizados, métodos e indicadores das
categorias de impactos nestes estudos sdo mostrados na Tabela 1. O software mais
utilizado para o estudo de LCA é o Gabi (67%) sendo o mais acessivel em todo mundo e
podendo ser aplicavel em diferentes processos, atrelando a base de dados do Ecolnvent.
Apenas um software dedicado a ACV de residuos (EASEWASTE) foi utilizado. O IPCC € o
método mais utilizado, com trés artigos, com abordagens durante um periodo de 100 anos.
Este é aplicado para dar uma visdo mais intuicionista, na qual os impactos ambientais sdo
resumidos em trés categorias: saude humana, qualidade do ecossistema e consumo de
recursos e as etapas de normalizagao e ponderagao sao realizadas para obter o valor final
dos impactos totais para comparagéao (YU, 2019). O indicador mais utilizado para expressar
o impacto ambiental é o de aquecimento global em 100 anos (GWP 100), pelo fato de as
mudangas climaticas serem um tema muito atual, confirmado pela recente Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas (AMATO, 2017).

Em seguida, foram aplicadas as principais metodologias para a realizagdo da
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), seguindo as diretrizes das normas ISO 14040 (ABNT,
2009a) e ISO 14044 (ABNT, 2009b). Além disso, foram adotadas as melhores praticas
apresentadas no manual de referéncia do International Reference Life Cycle Data System
- Handbook (ILCD) (EC-JRC, 2010) como complemento ao processo.
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3.2 Definigao de Objetivos e Escopo do Estudo de ACV.

O propésito deste estudo é analisar os possiveis impactos ambientais associados ao
cenario de reciclagem de telas de LCD com enfoque no elemento indio, provenientes de
produtos de Residuos Equipamentos Eletroeletrénicos Descartados (REEE), mais
especificamente, smartphones e televisores. Assim, os objetivos sdo: (1) Avaliar os
impactos ambientais da reciclagem de painéis LCD de residuos com a técnica proposta; (2)
Identificar as principais categorias de impacto e cenarios comparativos do processo; (3)
Verificar o comportamento dos dados com base nas analises de sensibilidade e analises
probabilisticas dos processos, (4) Fornecer uma visao cientifica para melhorar a técnica de
tratamento hidrometalurgico.

A motivacao central do estudo é verificar os principais impactos ambientais evitados
com o processo de reciclagem de indio comparando com o processo de extragao primaria
fornecendo informacdes que apoiem a implementacao de um processo mais sustentavel no
gerenciamento de residuos e na recuperagado da matéria-prima

Ainda na fase de definicdo do objetivo e escopo, na parte do escopo, se definiu a
funcao do que esta sob estudo, que neste caso é a reciclagem de indio através de telas de
LCD. A unidade funcional € 1 kg (quilograma) de telas de LCD ja triturados, onde ja houve
a desmontagem com a separagao de partes metalicas e plasticas das telas descartadas e
esta denominada como “Substrato contendo ITO”. O resumo das informagdes de funcgao,
unidade funcional e fluxo de referéncia estao disponibilizados na Tabela 1.

Menciona-se que o0 escopo geografico desta investigagdo se restringe ao territorio
brasileiro, considerando as particularidades e desafios do cenario nacional no que se refere

ao gerenciamento de residuos e praticas de reciclagem de indio.

Tabela 1 — Func¢ao, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia.

Reciclagem de telas de LCD contendo Indio, presente em residuos

Fungao -
tecnoldgicos
Unidade Funcional kilogramas
Fluxo de referéncia 1kg de substrato de telas de LCD desmontadas e trituradas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Limites do Sistema

Os limites do sistema em uma avaliacdo de impacto ambiental do ciclo de vida
definem quais processos no ciclo de vida do sistema sao avaliados (ISO, 2006; EC, 2010a).
A delimitagdo precisa garantir que todos os processos relevantes e, portanto, seus
potenciais impactos ambientais, sejam incluidos na avaliagdo. Em ultima analise, uma
definigdo precisa dos limites do sistema contribui para reduzir o risco de transferéncia de
carga de uma parte do ciclo de vida para outra.

Para o projeto, a delimitagdo do sistema de produto e sua fronteira foi estabelecida
através da analise minuciosa das etapas e processos unitarios essenciais para atender a
funcdo e a unidade funcional previamente definidas. Adicionalmente, foram considerados
outros processos de reciclagem de indio encontrados na revisdo sistematica da literatura e
0 processo extragao primaria, para comparacao do processo em destaque.

No processo de reciclagem de indio proposto, os painéis LCD foram caracterizados
pelo contetido de plastico, vidro e indio. A entrada de eletricidade do processo de moagem
foi calculada com base no balangco de massa e volume dos painéis LCD e na capacidade
de trabalho do moedor. Ap6s a moagem, os painéis triturados passam pelo processo de
lixiviagcdo acida com acido sulfurico, que separa os materiais de interesse dos materiais
inertes, que depois sao precipitados por hidréoxido de sddio e secados em estufa. Em todas
as etapas ha consumo de energia elétrica, conforme descritos na Figura 1, detalhando o
processo. Neste estudo de ACV do processo, a etapa de desmontagem dos televisores e
smartfones foi incluida ao processo de trituragdo, pois ndo ha fluxo de produto e energia
associado ao processo unitario de desmontagem que caracterize impacto ambiental,
entretanto entende-se que € uma etapa essencial para uma alta eficiéncia no processo de
recuperacao do material de interesse. Geograficamente, o sistema de produto sob estudo
sera realizado no estado de Sao Paulo, Brasil, local onde o processo de recuperagao de
indio foi pesquisado. Isso propde fornecedores de insumos locais e caracteristicas
energéticas regionalizadas. Para a fronteira temporal, sera utilizado um ciclo de processo
de recuperacéao de indio, no ano de 2023, utilizando 1kg de telas de LCD desmontadas e
trituradas.

Também, em todas as etapas do processo ha geragao de efluentes. Os efluentes
gerados no processo de reciclagem também foram identificados e descartados conforme
sua caracteristica quimica e fisica. Em analise das caracteristicas do efluente liquido

gerado durante o processo de Precipitacdo e Filtragdo, proposto pelo projeto PIPE
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desenvolvido pela empresa SG Cientifica, revelou a auséncia de um sistema especifico de
tratamento de efluentes. De acordo com a resolugéo n® 357, de 17 de margo de 2005, no
capitulo 1V, artigo 24, que estabelece as condigdes e padrbes para o langamento de
efluentes, qualquer fonte poluidora sé pode ser descartada, direta ou indiretamente, em
corpos d'agua apos receber tratamento adequado e em conformidade com os padrdes e
exigéncias especificados nesta Resolugado e em outras normas aplicaveis.

No contexto da avaliagao do ciclo de vida do processo, o tratamento de efluentes é
considerado parte dos limites do sistema. Isso implica que os impactos ambientais
associados ao tratamento de efluentes, como o consumo de energia, a utilizacdo de
produtos quimicos e as emissdes para o ar e agua, devem ser incluidos na avaliagdo. Para
garantir a reprodutibilidade e uma conex&do adequada e funcional com a avaliagdo de
impacto, € essencial modelar completamente os cenarios mencionados até que as
emissdes de substancias individuais sejam liberadas no ambiente natural, conforme
sugerido pelo Manual do ILCD (ALLAMI et al., 2023).

Dessa forma, foi proposto um processo de tratamento do efluente em questdo com
0 objetivo de assegurar uma avaliacdo completa de seus impactos ambientais,
proporcionando uma compreensao abrangente da sustentabilidade do processo de
reciclagem de indio, refletindo fielmente a realidade.

Avaliando a caracteristica quimica do efluente inicial produzido pela etapa de
“Precipitacao e Filtragao” do processo, observa-se que existem dois principais rejeitos que
devem ser mitigados e tratados pois s&o residuais limitantes. O pH com caracteristica acida
gerado principalmente pelo residual de Acido Sulfurico da Lixiviagdo do processo e a
quantidade de cobre solubilizada que apresenta concentragdo de 2.356,86 mg/L,
caracteristica presente em efluentes nos residuos eletrénicos (OGAWA et al., 2017).

Para a corregao do pH, sera utilizado o balango de massa estequiométrico para
neutralizagdo do acido sulfurico. O balango de massa estequiométrico é uma ferramenta
importante na avaliagdo do ciclo de vida (ACV) que ajuda a quantificar a entrada e a saida
de materiais ao longo do ciclo de vida de um produto (RAO et al., 2004). Tanto o ILCD
Handbook quanto as normas ISO 14040 a 14044 destacam a importancia dessa abordagem
para a coleta e analise de dados de inventario, assegurando que todas as entradas e saidas
de materiais sejam contabilizadas corretamente. Isso permite uma avaliagdo robusta e
confiavel dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo.
Para a neutralizacdo do Acido Sulfurico residual, sera utilizado o Hidroxido de Sédio ja

aplicado anteriormente no processo. Dos x gramas presentes no efluente do Acido
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Sulfurico, serdo necessarios X gramas de Hidréxido de Sodio. A reagao estequiométrica do

processo em questao esta definida abaixo:

H2SOs4+ 2 NaOH —» Na2804 + 2 H20

Para o tratamento de residuos de cobre (Cu?*), foi utilizado o processo de
precipitacdo quimica. Este o método € amplamente empregado nas industrias e é
considerado um dos mais eficazes e consolidados para a remocao de metais pesados em
tratamento de efluentes. Dentre os métodos utilizados, o que mais se aproxima das
caracteristicas quimicas, principalmente devido a alta concentracédo de cobre residual é o
meétodo que utiliza Sulfeto Férrico (lll) a um pH de 9,8 onde apresenta uma eficiéncia de
remogao de 96% (QASEM et al., 2021). A reagado de precipitagcdo quimica para a remogao
de cobre através da precipitacido é descrita como e os calculos para a quantidade de Sulfeto
Férrico e pH com base na quantidade de efluente e subproduto sdo mostrados no apéndice

do estudo:

Cu*" + FeS PH9§ Fe?* + CuS

As caracteristicas dos efluentes antes e depois do tratamento adequado e disposicao
final sdo encontrados na Tabela 10. Verificando as caracteristicas iniciais do efluente
produzido e com base no padrédo de langamento de efluentes definido pela resolugao
Conama, seria necessaria a diluicdo em 9.900 L para que o efluente esteja adequado ao
langamento. Apds o tratamento proposto, o efluente sera diluido em 264 L de agua de

descarte.



Tabela 2 — Parametros do efluente inicial e apés o tratamento.

H2S04 pH 6,0 a 9,0* 21902,15 0,0000

NaSO4 Nao especificado 71658,14 2,9556

In Nao especificado 11,90 0,0003

Sn 4 135,70 0,0039

Cr (Total) 0,5 35,71 0,0010

Ni 2 2,38 0,0001

Mn 1 4,76 0,0001
PARAMETROS Parametros de Langamento Concentragao do Efluente ng(l:zefm:‘i:o

INORGANICOS de Efluentes (mg/L) Inicial (mg/L) Final (mg/L)

Zn 5 52,37 0,0015

Cu* 1 2356,86 0,0027

Sr Nao especificado 761,81 0,0218

Mg Nao especificado 666,59 0,0191

Al Nao especificado 499940 0,1430

Fe 15 380,91 0,0109

Ca Nao especificado 2618,74 0,0749

FeS 1 - 0,0014

Material Inerte Nao especificado 25944 53 0,7422

Quantidade Agua de i 9900 L* 264

Residuo Tratada *

*Componente limitante do processo devido a concentragao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, os limites do sistema de tratamento de efluentes foram redefinidos usando o
método de tratamento proposto e suas fronteiras abrangendo todo o contexto proposto pela
ISO 14040 e o Manual de ILCD conforme Figura 6:
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Figura 6 — Fluxograma do processo e Limites do Sistema.

Substrato com
ITO = 1,000 kg

In-0,23g
Sn - 0,87¢g
Cr-0,15g NaOH = 0,170 kg
Ni - 0,010g H2504 = 0,300 kg Agua = 0,890 kg
Energia Elétrica = 1,8 M) Mn - 0,020g Agua = 2,700 kg Papel filtro = 0,50896q (0,006362 m2 Energia 5,4 M)
Zn - 0,249 Energia Elétrica = 1,368 M) area do filtro de papel x 80g/m2)
Cu-9,99
Sr - 4,5g
Mg - 4,50 Precipitado = 0.07450896
Al -52g Precipitada = 0.055k
Used liquid crystal display Fe -1,69 recipitada = 0. Y
Ca- 31 Agua = 0.019kg
g
: Material inerte - Papel de filtro = -
Telas (mix de celular Solucdo 0,000508969 Precipitado = 55 g
e TV's) = 2,300 kg 8959 Lixiviada = In - 0,189
3,214 kg S Sn - 0,309
> Desmontagem e Lixiviac5o Precipitacao e Zn - 0,020g
Trituracao filtracdo Sr-1,3g
Mg - 1,7
Al - 31g
Ca - 20g
Solucdo aquosa
(descarte) = 4,2005
kg
. Sélido (descarte) = H2504 = 92 Agua = 0.
Sélido (descarte) = 1,300 kg 0,786 kg 9 Agll;:pel %22&?39:13
Materiais poliméricos e Carcaca Aluminio Wasted glass w/ acid 0,00050896kg
NaOH 50% = 150g
Tratamento de N
Rw’duosr}\ddos Solucdo aquosa (descarte) = 268,341 L
Wastewater treated = 264 L
FeS = 0,0001383 kg
Limite do sistema 2 Fluxos do processo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Para a elaboragao dos Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) com base na abordagem
atribucional, seguindo a premissa do processo, foi empregada uma ampla gama de tipos e
fontes de dados, tanto primarios quanto secundarios. Essas informagdes desempenham
um papel crucial na identificagdo dos fluxos elementares de produtos, residuos e emissdes
pertinentes ao estudo. Os dados primarios foram diretamente coletados do processo de
reciclagem do Projeto PIPE, enquanto as fontes secundarias englobam informacdes
obtidas de literatura especializada, manuais técnicos, patentes e bancos de dados
relacionados a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV). Os dados obtidos estédo representados

na Tabela 3:

Tabela 3 — Fontes e tipos de dados para o ICV.

Fluxos de entrada e saida (balan¢o

Processo de de massa) de insumos, agua,
recuperacao de | Projeto PIPE eletricidade, residuos sdlidos e
indio efluentes para o processo de
reciclagem
Processo de Fluxos de entrada e saida (balango
Producgao Ecoinvent de massa) de insumos, agua,
Primaria de eletricidade, de produto com
indio residuos contendo indio.

Fluxos de entrada e saida (balango
Destinagao para Ecoinvent de massa) de insumos, agua,
Aterro Sanitario eletricidade, de produto com
residuos contendo indio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados para o processo de recuperagdo de indio no estado de S3o Paulo,
utilizando a tecnologia de lixiviagdo, foram obtidos por meio do Projeto PIPE-FAPESP, uma
iniciativa conduzida pela empresa SG Solucdes Cientificas em colaboracdo com o

Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Sao
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Carlos/SP. A pesquisa foi liderada pela Dra. Jeyne Pricylla Castro Castilho, sob a
coordenacéo do Prof. Dr. Edenir Rodrigues Pereira Filho.

Para realizar as simulagdes da avaliag&do do ciclo de vida do processo de reciclagem
de indio, utilizou-se o software OpenLCA (versédo 2.2.0). Foram considerados todos os
processos envolvidos, desde a extracdo da matéria-prima até a destinagao final em aterro
sanitario, com a abrangéncia do estudo classificada do ber¢o ao tumulo.

Os dados utilizados foram retirados da biblioteca Ecoinvent 3.6, especificamente da
secao "Ecoinvent 3.6 — alocagao, classificacédo — unidade", escolhida por sua abordagem
que aloca a matéria-prima a producao primaria principal, sem considerar o uso de materiais
reciclados como alternativa para mitigar o impacto ambiental, (MORENO et al. 2021). A
selecdo dessa biblioteca foi essencial para avaliar o impacto ambiental mitigado pelo
processo de reciclagem de indio em relagao as fontes primarias de extragéo de indio.

Foram priorizados os dados com designacgao BR (Brasil) da Ecoinvent 3.6 que conta
também com os dados do Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV Brasil) no
programa OpenLCA. O SICV Brasil € uma plataforma criada para armazenar inventarios do
ciclo de vida de produtos nacionais, proporcionando uma visao consolidada dos inventarios
brasileiros para diversos usuarios, incluindo governo, industria e academia. Quando nao foi
possivel acessar esses dados, recorreu-se aos dados designados como RoW (Rest of
World), os quais foram regionalizados sempre que viavel para adequa-los ao cenario
brasileiro (WEIDEMA et al., 2013).

3.4.1 Cenarios propostos para avaliagdo dos impactos

O objetivo da elaboracao dos cenarios € avaliar os potenciais impactos e beneficios
ambientais associados a cada processo do ciclo de indio do berco ao timulo. Para essa
avaliagao, criou-se inventarios detalhados dos processos individuais de cada processo de
reciclagem, mapeando minuciosamente os fluxos de materiais e energia envolvidos em
cada etapa, tanto dentro do territério nacional como para destinos internacionais. Além
disso, inclui-se a avaliacdo da producgao evitada para verificar os beneficios ambientais
decorrentes da ndo producéo de indio virgem, levando em conta a saida do metal resultante
do sistema de tratamento em estudo. Os cenarios estudados pelo projeto sdo descritos na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Cenarios de Estudo

Cenario Descrigao
Insumos:
Telas de LCD: 1,0 kg
Principal _Acidp Sulfurico: 0,3 kg
Hidréxido de Sodio: 0,34 kg
Produto:
indio recuperado: 0,00018 kg
Produgio (Ecoinvgnt.data quali_ty s_ystem)
primario market for |n_d|um, from indium
production APOS, U;
(Ecoinvent data quality system)
S’:‘;?gzo Market of municipal landfild,
APOS U

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario principal € o ambiente base onde o processo de reciclagem de indio foi
projetado e estudado na dissertagcdo. Neste cenario, 0 processo apresenta etapas de
lixiviagdo, decantagdo e secagem com obtencéo final de 0,18g de indio reciclado (78% de
indio recuperado). Para o cenario otimizado proposto, utiliza-se o cenario principal como
referéncia, porém com uma quantidade de indio reciclado de 0,23g (100% de indio
recuperado). Este cenario foi proposto pois grande parte dos estudos avaliagao do ciclo de
vida de processos de reciclagem de indio verificados através da revisao da literatura
apresentam rendimento superior a 98%.

Para o cenario de producio primaria foi utilizada a base de dados do Ecoinvent,
versao 3.6, descrita como “mercado de indio, da produgao de indio APOS, U”. Este conjunto
de dados descreve a produgdo primaria de 1 kg de indio metalico (99,999%) em dados
globais de producdo. O conjunto de dados inclui a lixiviagdo e extragdo com solvente de
subprodutos da hidrometalurgia do zinco, a subsequente etapa de cementacgéo e fundicéo
do anodo, a eletrorrefinagao do indio, o refino final a vacuo e a infraestrutura de producao.
Nenhuma fonte secundaria de sucata pés-consumo € considerada; apenas a fonte mais
importante de matéria-prima de indio.

No ultimo cenario, utilizou-se a disposi¢ao direta do residuo para o aterro sanitario,

comumente empregada no cenario nacional. De acordo com a literatura, uma parcela
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significativa do lixo eletrénico no Brasil ainda é enviada para aterros domésticos. (SANTOS
e OGUNSEITAN, 2022).
3.5 Avaliagao do impacto do ciclo de vida

Este estudo abordou o uso de pontos intermediarios (MidPoint) para medir os
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, conforme definido pela metodologia ReCiPe.
Os pontos intermediarios representam estagios intermediarios na cadeia de eventos que
culminam em um impacto ambiental final. Ao aplicar o método ReCiPe, foi analisada
detalhadamente a contribuicdo de cada insumo para as diversas categorias de impacto
ambiental. O ReCiPe abrange uma ampla gama de categorias (um total de 18), permitindo
uma avaliagdo mais abrangente dos efeitos ambientais ao longo do ciclo de vida. Isso
possibilita a consideracdo n&do apenas dos impactos diretos, mas também dos efeitos
indiretos e sistémicos. O método aborda tanto os impactos locais quanto os globais,
incluindo questdes como mudancas climaticas, toxicidade humana, acidificacdo, entre
outros.

Considerando a relevancia, foram escolhidas as categorias de impactos que mais
sejam significativas para o processo de reciclagem de indio que sdo descritas, como:
Aquecimento Global (Global Warming) - avalia as emissdes de gases de efeito estufa e seu
impacto no aumento da temperatura global; Esgotamento de Recursos Abidticos (Abiotic
Resource Depletion) - mede a utilizagdo e a exaustdo de recursos néo biolégicos, como
minerais e metais; Esgotamento de Recursos Bidticos (Biotic Resource Depletion) - avalia
0 uso e a redugao de recursos biolégicos, como agua doce e solo; Formagao de Oxidantes
Fotoquimicos (Photochemical Oxidant Formation) - analisa a formag&o de compostos que
contribuem para a formagao de smog fotoquimico; Acidificagao (Acidification) - avalia as
emissdes de poluentes que contribuem para a acidificagdo do solo e da agua; Eutrofizagao
Aquatica (Freshwater Eutrophication) - mede as emissdes de nutrientes que levam ao
crescimento excessivo de plantas em corpos d'agua; Eutrofizagcdo Marinha (Marine
Eutrophication) - avalia o langamento de nutrientes que resultam no crescimento excessivo
de algas marinhas; Toxicidade Humana (Human Toxicity) - analisa os efeitos toxicos das
substancias em humanos; Toxicidade Terrestre (Terrestrial Toxicity) - mede o impacto toxico
de substancias em organismos terrestres. Toxicidade Aquatica (Freshwater Ecotoxicity) -
avalia os efeitos toxicos de substancias em organismos aquaticos de agua doce; Toxicidade
Marinha (Marine Ecotoxicity) - mede os efeitos toxicos de substancias em organismos

marinhos; Ozo6nio na Troposfera (Tropospheric Ozone Formation) - analisa a formacéao de
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ozbnio na troposfera como resultado de reacbdes quimicas; Respiracdo Atmosférica
(Particulate Matter Formation) - avalia a formagé&o de particulas suspensas no ar que podem
afetar a qualidade do ar; Ecotoxicidade do Solo (Soil Ecotoxicity) - analisa os efeitos toxicos
de substancias no solo e em organismos terrestres; Uso de Solo (Land Use) - avalia a
conversao de terra natural em uso humano, incluindo edificios e infraestrutura; Uso de Agua
(Freshwater Use) - mede o uso de recursos hidricos, considerando a escassez regional de
agua e; Esgotamento de Recursos Metalicos (Metal Depletion) - avalia o esgotamento de
recursos metalicos provenientes da extragao e utilizagdo desses metais ao longo do ciclo
de vida de um produto ou processo.

No método ReCiPe pode-se trabalhar com diferentes conjuntos de ponderagdes que
podem ser usados para calcular os impactos ambientais no nivel de MidPoint (ou ponto
médio): a) | (Individualistic) que representa uma perspectiva individualista que enfatiza os
impactos de curto prazo. Este conjunto de ponderacdes tende a considerar os efeitos que
serdo sentidos em breve, refletindo uma abordagem mais focada no presente e nos
interesses individuais; b) H (Hierarchist) que se baseia em uma perspectiva hierarquica que
equilibra entre as preocupagdes de curto e longo prazo e que sera abordada no estudo.
Esta abordagem é muitas vezes considerada como a "padrao" ou mais equilibrada no
meétodo ReCiPe, representando um meio-termo entre as outras duas perspectivas. Reflete
um consenso de especialistas sobre como lidar com incertezas nos impactos ambientais e
c) (Egalitarian) que reflete uma perspectiva igualitaria que da mais peso aos impactos de
longo prazo. Este conjunto de ponderagdes tende a considerar os efeitos que ocorrerdo em
um futuro distante, adotando uma abordagem mais precavida e focada na justica
intergeracional (DONG e NG, 2014)

As vantagens de utilizacdo deste método hierarquico, comparado aos demais,
tornam o ReCiPe MidPoint (H) uma abordagem popular e amplamente utilizada na
Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) por sua perspectiva equilibrada, flexibilidade
e confiabilidade.

3.6 Analise de sensibilidade

O propodsito fundamental da analise de sensibilidade é avaliar a solidez e
confiabilidade dos resultados e conclusdes do estudo. Isso envolve uma investigacao
rigorosa sobre como esses resultados e conclusées podem ser influenciados por incertezas

nos dados, bem como pelas escolhas feitas no que diz respeito aos métodos de alocacao
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ou aos calculos dos indicadores de categoria. Vale ressaltar que a verificagdo de
sensibilidade deve incorporar os resultados provenientes das analises de sensibilidade e
incerteza, caso estas analises tenham sido conduzidas em fases anteriores do estudo,
como a ICV (Inventario do Ciclo de Vida) e a AICV (Avaliacédo do Ciclo de Vida do Produto)
(ABNT, 2009b).

Segundo a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), a andlise de sensibilidade é um
procedimento para verificar como os resultados de um estudo se comportam diante de
mudancas nos dados de entrada, estimando o quanto essa mudanca pode interferir no perfil
ambiental ou em outro resultado da ACV. Consiste na variagao de parametros, modelos ou
meétodos utilizados e na verificagcdo de como os resultados finais se comportam, e avaliagao
das alternativas, o que ajuda a entender a magnitude dos efeitos das suposigdes realizadas
(BENEDET JUNIOR, 2007).

Para o estudo buscou-se verificar se a mudanca do método de AICV alteraria os
resultados para categorias semelhantes. Para comparar os impactos ambientais, foram
empregadas as metodologias de avaliagdo do impacto ambiental mais amplamente
utilizadas em estudos correlatos de avaliagao do ciclo de vida de processos de reciclagem
de indio, conforme apresentado na se¢ao 2.2.6.2. Estas incluem a metodologia ReCiPe
2016, IPCC, CML 2001 e IMPACT 2002+ e ILCD 2.0 2018 (MidPoint ).

3.7 Analise semiqualitativa de dados (Matriz Pedigree)

A Matriz Pedigree é uma ferramenta crucial na Analise do Ciclo de Vida (ACV),
permitindo que o pesquisador traduza aspectos qualitativos relevantes de um objeto de
estudo em uma forma quantitativa. Ela funciona como uma ferramenta para quantificar
descricdes qualitativas, incorporando valores epistémicos e nao epistémicos e abordando
incertezas. O instrumento integra o julgamento de especialistas sobre a confiabilidade e
utiliza um processo multicritério para apoiar os valores atribuidos as opinides (pedigree),
conforme descrito por Ciroth et al. (2017).

Na Matriz Pedigree, cada coluna da primeira linha orienta a transformacgédo de
critérios de qualidade em uma escala numérica (indicadores de pontuacgdo). A primeira
coluna define um conjunto de indicadores que guiam e delimitam o escopo dos dados
(indicadores de analise). Nas células restantes da tabela, s&o fornecidas descrigbes

qualitativas para medir o escopo e o dominio dos dados (indicadores de qualidade),
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estabelecendo critérios para converter um dominio qualitativo do indicador de qualidade em

um valor numeérico apropriado, com base nos indicadores de pontuagao e de analise.
Tabela 5 — Pontuagdes dos critérios de qualidade da Matriz Pedigree.

Categoria
de
incerteza
Dados
verificados .
. Dados nao . .
parcialmente o Estimativa
Dados verificados

Confianga  verificados DEHEELEE B parcialmente TR o Estimativa ndo

estimativas ou dados derivados de

na fonte baseados em = baseados em . ~ qualificada
. dados nao e informacodes
medidas o estimativas -
verificados o tedricas
baseados em qualificadas
medidas
Dados
Dados representativos
. para uma fatia
representativ Dados equena de
0s para um representativo erg ?esas mas Dados Representativida
namero s de > 50% do P ' de desconhecida

relevante para o representativo s
mercado em  para somente uma
estudo ou empresa relevante

dados de mais  para o mercado

ou dada de um
pequeno numero
de empresas em

relevante de mercado
Completeza empresas durante um
durante um  periodo que

periodo que permita o . um curto periodo
permita eliminar e:qe rseos:sdeor considerado de tempo
eliminar flutuagdes upm cu rtc?
flutuagdes periodo de
tempo

Data

Menosde3 Menosde6 Menos de 10 .
desconhecida ou

~ anos de anos de anos de Menos de 15 anos .
Correlagao . : . . mais de 15 anos
diferencga pra diferencga para diferenca para o de diferenga para o .
temporal . de diferencga
o ano de o0 ano de ano de ano de referéncia
. . . para o ano de
referéncia referéncia referéncia P
referéncia
Dados médios Dados de uma Dados
Correlacso Dadosda de umaarea area menor que desconhecidos
e areaem maior que a a do estudo ou - ou dados de
geografica ] . e
estudo area do dados de uma area distinta a

estudo area similar area de estudo
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Categoria
de 1 2 3 4 5

incerteza

Dados de
processos ou
materiais Dados de processos Dados de
Dados de correlatos, mas .. processos ou
empreendime mesma ) MENERENS materiais
~ . correlatos, mas
Correlagao ntos, tecnologiaou . . correlatos, mas
L - diferente tecnologia ;
tecnolégica processos e dados de com diferente
o ou dados de escala .
matérias do processos e . tecnologia e em
o laboratorial e
estudo materiais do . escala
mesma tecnologia .
estudo, mas de laboratorial

diferente
tecnologia

Fonte: Elaborado pelo autor.

No ecoinvent, os codigos séo representados por valores numéricos de pontuacéo,
variando de 1 a 5 para cada indicador da matriz. Para calcular a incerteza geral, os
resultados da matriz de pedigree no ecoinvent passam por uma transformag¢ao usando a
Tabela 2. Os valores nesta tabela de transformacdo nunca excedem 2 e sao
predominantemente inferiores a 1,5. Esses fatores proporcionam uma base sélida para toda

a avaliacao genérica da incerteza no ecoinvent.

Tabela 6 — Valores de incerteza utilizados para o calculo na Matriz Pedigree.

Fatores de Incerteza

de dados L 2 < & g
Confianga na fonte 1 1,05 1,1 1,2 1,5
Completeza 1 1,02 1,05 1,1 1,2
Correlagao temporal 1 1,03 1,1 1,2 1,5
Correlagao geografica 1 1,01 1,02 - 1,1
Correlagao tecnologica 1 - 1,2 1,5 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A incerteza na Avaliagao do Ciclo de Vida pode ser definida de diversas maneiras.

Neste estudo, o foco esta na analise da incerteza especificada em uma escala comum na
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Matriz Pedigree, traduzindo incertezas qualitativas em quantitativas. A analise de incerteza
neste estudo foi baseada nos fluxos de entrada e saida dos processos, classificados por
meio de uma analise subjetiva orientada pela descricdo de dados da Matriz Pedigree. Uma
vez avaliada a pontuacao do indicador, conforme quadro, seu respectivo fator de incerteza
e o fator basico de incerteza podem ser determinados através das Tabelas 2 e 3. Entéo, o

respectivo grau de incerteza (intervalo de 95% - SDg95) é calculado através da Equacgéo 1:

SD95 — exp\/[ln (U)2]+1In (Up)%2+1In (U3)2+In (Uy)2%+In (Us)?

Onde:

U1 = Fator de incerteza do indicador Confianga na Fonte;
U2 = Fator de incerteza do indicador Completeza;

U3 = Fator de incerteza do indicador Correlagao Temporal;
U4 = Fator de incerteza do indicador Correlagao Geogréfica;

U5 = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Tecnolodgica;
3.8 Analise probabilistica de dados (Monte Carlo)

A simulagao de Monte Carlo é o método de amostragem numérica mais comumente
utilizado em estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliagao de Impacto do Ciclo
de Vida (LCIA) que envolvem normalizagdo ou ponderagao de processos. O método de
Monte Carlo € uma técnica de analise estatistica utilizada para quantificar incertezas em
modelos complexos, que pode ser aplicada a estudos de ACV. Este método envolve a
execucao de muitas simulagdes para explorar a variabilidade dos resultados com base na
variabilidade dos dados de entrada (BARAHMAND e EIKELAND, 2022).

Para descrigdo do funcionamento da Simulacdo de Monte Carlo sdo supostos “n”
dados quaisquer (x1, x2, ..., xn) obtidos através de medigdes in loco. Com base em uma
analise estatistica simples nos mesmos obtém-se sua distribuicdo de probabilidade e
respectiva média y e desvio padréo o. O que o método de Monte Carlo faz é gerar novos
dados sucessivamente de forma aleatéria (xn+1), dentro do intervalo da curva de
distribuicdo de probabilidade definida pela fungéo F(x) que representa os dados obtidos (x1,

X2, ..., XN). Com estes novos dados (x1, x2, ..., xn+1), & gerada uma nova distribuicdo de
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probabilidade F(x) destes dados, média u e desvio padrao o e assim por fim, é obtida a
nova média e o respectivo desvio padrdo para os dados simulados (VOSE, D, 1997).

A simulacdo de Monte Carlo permite que os uma analise das incertezas nos
parametros de entrada, tais como abordagens de alocagao e métodos de AICV, verificando
como podem afetar os resultados da ACV. Ele gera uma distribuicdo de probabilidade de
resultados potenciais executando repetidamente o modelo LCA com valores de entrada
amostrados aleatoriamente dentro de intervalos especificados (BARAHMAND e
EIKELAND, 2022).

Assim, para a analise de incerteza de dados, a simulagcdo de Monte Carlo é utilizada
por ser a mais aconselhada para realizar a analise de incerta acerca dos valores obtidos
pelas simulacdes de AICV. Para as categorias de utilizadas na simulacédo de Monte Carlo,
foram adotadas as mesmas da analise de sensibilidade, com os critérios de utilizacao
definidos anteriormente. O programa utilizado para a simulagdo € o préprio programa do
openLCA, que possui a funcionalidade de analise de Monte Carlo. A quantidade de
simulagdes com variagédo de entrada de dados definida pelo proprio programa foi definida
como 1000.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do estudo de avaliag&o do ciclo de vida do processo de reciclagem de
indio foram inicialmente analisados para identificar os impactos evitados pelo processo de
reciclagem em relagdo ao processo de produgao primaria. Para identificar e priorizar os
principais causadores de danos ambientais, os impactos foram entdo normalizados
conforme metodologia.

Apds essa etapa, comparagdes foram feitas com os cenarios propostos para o
estudo. A analise de sensibilidade foi conduzida para verificar a robustez dos resultados,
junto com a avaliagdo da qualidade dos dados por meio da analise da matriz pedigree, que
examina a incerteza dos dados coletados durante o processo.

4.1 Avaliacao do impacto ambiental associados ao processo de Reciclagem

A aplicagao do processo no programa OpenLCA, com a seleg&o das matérias primas
destinadas a reciclagem de indio pelo processo PIPE-FAPESP, pode ser verificada na
Tabela 5 com as entradas e saidas de todo o processo, bem como a quantidade e os
fornecedores que foram selecionados conforme descrito na metodologia.

Para a analise dos impactos ambientais diretos, foi utilizado o método ReCiPe
MidPoint (H) que se baseia em uma perspectiva hierarquica que equilibra entre as
preocupagdes de curto e longo prazo. Na Tabela 7, estdo destacados os principais impactos
ambientais presentes no processo de reciclagem de indio conforme limites do sistema

estabelecidos na figura 6.
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Tabela 7 — Reultados dos impactos ambientais utilizando a metodologia ReCiPe.

ocupacao de terras agricolas (ALOP) m2a 0,000136396
alteragdes climaticas (GWP100) kg CO2-Eq -0,040302312
esgotamento fossil (FDP) kg oil-Eq -0,011139573
ecotoxicidade de agua doce (FETPinf) kg 1,4-DCB-Eq -0,009929029
eutrofizagao de agua doce (FEP) kg P-Eq -4 95859E-05
toxicidade humana (HTPinf) kg 1,4-DCB-Eq -0,119915579
ecotoxicidade marinha (METPinf) kg 1,4-DCB-Eq -0,008935446
eutrofizagdo marinha (MEP) kg N-Eq -8,18389E-05
esgotamento de metal (MDP) kg Fe-Eq -0,00112829

transformacéao natural da terra (NLTP) m2 -6,4791E-06

destruicdo da camada de ozono (ODPinf) kg CFC-11-Eq -3,78222E-09
formagao de material particulado (PMFP) kg PM10-Eq -0,000125295
formagao de oxidante fotoquimico (POFP) kg NMVOC -0,000240674
acidificagao terrestre (TAP100) kg SO2-Eq -0,000320051
ecotoxicidade terrestre (TETPinf) kg 1,4-DCB-Eq -2,5541E-05

ocupagao do solo urbano (ULOP) m2a 0,000520603
esgotamento de agua (WDP) m3 0,000384064

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos nas categorias de impacto pode-se observar que
grande parte apresentam impactos ambientais mitigados através da substituicdo da
matéria-prima produzida pela extragao primaria de indio pelo indio reciclado: alteracbes
climaticas (GWP100), esgotamento féssil (FDP), ecotoxicidade de agua doce (FETPIinf),
eutrofizacdo de agua doce (FEP), toxicidade humana (HTPinf), ecotoxicidade marinha
(METPInf), eutrofizagcdo marinha (MEP), esgotamento de metal (MDP), transformagao
natural da terra (NLTP), destruicdo da camada de ozono (ODPinf), formagao de material
particulado (PMFP), formacdo de oxidante fotoquimico (POFP), acidificagdo terrestre
(TAP100) e ecotoxicidade terrestre (TETPinf). Entretanto, observa-se que o processo de
reciclagem de indio apresenta impactos ambientais maiores que o0 processo primario:
ocupacao de terras agricolas (ALOP), ocupacgao do solo urbano (ULOP) e esgotamento de
agua (WDP).

Serado analisadas todas as categorias de impacto na seg¢ao seguinte para ter uma
analise robusta destes impactos mitigados e ndo mitigados no processo de reciclagem de
indio. Os resultados apresentados tém base comparativa com o cenario do processo
primario de extracdo de indio, onde o produto gerado no processo de reciclagem foi
substituto de 100% no processo primario, onde assim, apresentam resultados de impacto
ambiental, mitigado ou acrescidos ao produto.
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4.2 Avaliagao dos impactos mitigados
4.2.1 Mudangas Climaticas (GWP100)

A categoria de impacto ambiental sobre alteragbes climaticas (GWP100) refere-se
ao potencial de aquecimento global (Global Warming Potential) ao longo de um horizonte
de 100 anos. Esta categoria mede o impacto das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
na mudanga climatica, levando em consideragéo a capacidade desses gases de reter calor
na atmosfera e contribuir para o aquecimento global. No Grafico 1, os principais processos

que impactam o processo de reciclagem de indio sdo descritos:

Grafico 1 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria alteragdes
climaticas (GWP100).

== _1.121E-3 kg CO2-Eq: heat production, heavy fuel oil, at industrial fumace TMW | heat, distr..

OOED = | - ] =
== -1.306E-3 kg CO2-Eq: electricity production, hard coal | electricity, high voltage | APOS, U ...

-1.337E-3 kg CO2-Eq: primary zinc production from concentrate | indium rich leaching residu
-1.0E-2
= -2.123E-3 kg CO2-Eq; electriaity production, lignite | electricity, high voltage | APOS, U - AU

== -7.990E-3 kg CO2-Eq: heat production, at hard coal industrial fumace 1-10MW | heat, districi

-20E-2 == -0.026 kg CO2-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico, ndo é possivel identificar um impacto evitado significativo de
um processo especifico de alteragdes climaticas, entretanto, € plausivel afirmar que grande
parte dos impactos associados esta relacionado a produgcdo de energia elétrica de
diferentes fontes de processos secundarios. Os processos primarios de produgao de
energia elétrica, descritas como “Electricity from Brazilian hydroelectric power plants — BR”,
utilizados nas etapas de reciclagem n&o apresentam um impacto significativo nesta
categoria, isto porque a matriz energética brasileira, correspondente de energia hidrelétrica,
€ considerada uma fonte renovavel com impacto relativamente baixo nas emissdes de

gases de efeito estufa em comparagao com outras fontes de energia (GEHRKE, 2022).

4.2.2 Esgotamento féssil (FDP)
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A categoria esgotamento fossil (FDP), ou esgotamento de recursos fésseis, no
método ReCiPe Midpoint (H), refere-se ao impacto ambiental associado ao uso de
combustiveis fosseis, como petroleo, gas natural e carvdo. Esses recursos sdo néao-
renovaveis e a sua extracdo e consumo tém implicagdes significativas para a
sustentabilidade e para o meio ambiente. Os principais impactos associados ao processo

estao demonstrados no Grafico 2.

Grafico 2 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria esgotamento
féssil (FDP).

== -7.051E-4 kg oil-Eq: petroleum production, onshore | petroleum | APOS, U - RME
- - I . == _7.526E-4 kg oil-Eq: petroleum and gas production, on-shore | petroleum | APOS, U - RoW

-8.391E-4 kg oil-Eq: hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | APOS,
== -8.996E-4 kg oil-Eq: lignite mine operation | lignite | APOS, U - RoW
== -1.433E-3 kg oil-Eq: hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | APOS,

=== -6.510E-3 kg oil-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como os impactos ambientes relativos as alteragdes climaticas citados
anteriormente, n&o é possivel associar um processo especifico que impacte esta categoria.
Os processos estéo relacionados a producao de energia elétrica de diferentes fontes de
producdo. Porém, vale ressaltar que a extragdo de gas natural para extragcdo de enxofre,
responsavel pela producdo de Acido Sulfdrico presente na etapa de lixiviagdo do processo,

foi identificada e gera um impacto de 7,61E-06 kg oil-Eq.
4.2.3 Ecotoxicidade de agua doce (FETPIinf)

O impacto ambiental da ecotoxicidade de agua doce (FETPinf) no método ReCiPe
Midpoint (H) avalia como as substancias quimicas afetam os ecossistemas aquaticos de
agua doce, considerando sua toxicidade, persisténcia e potencial de bioacumulagao. Este
tipo de avaliagdo é essencial para identificar substancias perigosas, entender seus
impactos e desenvolver estratégias eficazes para proteger os ecossistemas aquaticos e
promover a sustentabilidade ambiental (HUIUBREGTS et al., 2017).

Grafico 3 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria
ecotoxicidade de agua doce (FETPIinf).



95

== -7.620E-4 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from copper mine operation, tailings

- . D . === -9.966E-4 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from copper mine operation, tailings

-1.008E-3 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from zinc-lead mine operation, tailin
=== -1.017€-3 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of redmud from bauxite digestion, residual material lan
=== -1.098E-3 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from copper mine operation, tailings

w -5,047E-3 kg 1,4-DCB-Eq: Other
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos resultados obtidos, os principais processos que foram evitados através do
processo de reciclagem estdo ligados a operagdo de minas de zinco, onde podem ser
extraidos diversos elementos quimicos como Cobre, Cadmio, Ferro e o préprio indio.

Na extracdo primaria do indio como subproduto da mineracdo de zinco, o zinco &
inicialmente extraido na forma de sulfeto de zinco (ZnS). O concentrado de zinco é aquecido
em um forno na presencga de ar, o que converte o sulfeto de zinco (ZnS) em 6xido de zinco
(Zn0O) e libera diéxido de enxofre (SO;) como rejeito. O éxido de zinco é entédo dissolvido
em acido sulfurico por meio de um processo de lixiviagdo, formando sulfato de zinco
(ZnS0O,). Apds a remogao do zinco, o indio é recuperado dessas solugdes de lixiviagao (JIA
et al., 2022)

4.2.4 Eutrofizagdo de agua doce (FEP)

O impacto ambiental da eutrofizacdo de agua doce (FEP) no método ReCiPe
Midpoint (H) avalia como o excesso de nutrientes, principalmente fésforo, contribui para o
crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, resultando em uma série de problemas
ambientais e de qualidade da agua. O Grafico 4 apresenta os principais processos que

impactam na eutrofizagdo de agua doce.

Grafico 4 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria eutrofizagao
de agua doce (FETPIinf).

== -2.406E-6 kg P-Eq: treatment of sulfidic tailings, from zinc-lead mine operation, tailings ...

- . === -4.183E-6 kg P-Eq: treatment of sulfidic tailings, from zinc-lead mine operation, tailings ...
-8.265E-6 kg P-Eq: treatment of redmud from bauxite digestion, residual material landfill |...
=== -8.838E-6 kg P-Eq: treatment of spoil from hard coal mining, in surface landfill | spoil fr...

=== -1.070E-5 kg P-Eq: treatment of spoil from lignite mining, in surface landfill | spoil from...

== -1,520E-5 kg P-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A categoria apresenta uma distribuicdo de dados, abrangendo diversas fontes de
impacto mas a principal fonte de emissdo esta relacionada ao tratamento de rejeito
sulfidricos onde o fésforo esta presente, neste caso com impacto de que foi mitigado de
0,00014 kg. Quando o fosforo dos rejeitos de minas entra em corpos d'agua, ele pode
estimular o crescimento de algas. Esse rapido crescimento de algas pode bloquear a luz
solar e reduzir os niveis de oxigénio na agua, levando a morte de peixes e outros

organismos aquaticos.
4.2.5 Toxicidade humana (HTPinf)

A categoria de impacto de toxicidade humana (HTPinf) no método ReCiPe € uma
ferramenta para avaliar os impactos potenciais de substancias tdéxicas em seres humanos.
Ela fornece uma visao abrangente dos riscos associados a via de exposi¢cao (ingestao,
inalacdo ou contato dérmico) podendo afetar o potencial de toxicidade de substéncias
quimicas ao longo do ciclo de vida de produtos e processos, auxiliando na tomada de

decisdes informadas e na promog¢ao de praticas sustentaveis.

Grafico 5 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria toxicidade
humana (HTPinf).

=== -6.022E-3 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of spoil from lignite mining, in surface landfill | spoil frc

- - ’ ‘ . === -9.175E-3 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from zinc-lead mine operation, tailin

-0.012 kg 1,4-DCB-Eq: zinc mine operation | zinc concentrate | APOS, U - GLO
=== -0.016 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of redmud from bauxite digestion, residual material landfil
=== -0.016 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from zinc-lead mine operation, tailings .

=== -0,061 kg 1,4-DCB-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria apresenta uma distribuicdo de dados, abrangendo diversas fontes de
impacto. No entanto, semelhante aos impactos de ecotoxicidade, os processos
relacionados a operac¢ao de minas de zinco, especialmente as emissdes de metais pesados
durante o processo de extragdo, sao a principal fonte de emisséo.

Quando minerais de sulfeto, como a esfalerita (ZnS) e a pirita (FeS.), sdo expostos
ao ar e a agua durante as operagdes de mineracdo, eles podem oxidar e formar acido
sulfurico (H,SO,). Este processo, conhecido como drenagem acida de mina, pode mobilizar

metais pesados toxicos presentes nos residuos de mineragdo, como cadmio, chumbo,
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mercurio e arsénio. Esses metais pesados podem contaminar fontes de agua e solo,

levando a ingestao de substéncias toxicas por humanos (HAN et al., 2022).
4.2.6 Ecotoxicidade marinha (METPinf)

A ecotoxicidade marinha (Marine Ecotoxicity Potential, METPinf) € uma categoria de
impacto ambiental que avalia o potencial de substancias quimicas para causar danos aos
ecossistemas marinhos. Este impacto é particularmente relevante em processos industriais,
incluindo a reciclagem hidrometalurgica, onde os efluentes e residuos podem conter
substancias toxicas que, se ndo gerenciadas adequadamente, podem ser liberadas no

ambiente marinho.

Grafico 6 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria
ecotoxicidade marinha (METPinf).

=== -6.574E-4 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from copper mine operation, tailings

- - - === -8.556E-4 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from zinc-lead mine operation, tailin

-8.593E-4 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from copper mine operation, tailings
=== -9.469E-4 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of sulfidic tailings, from copper mine operation, tailings
=== -1.006E-3 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of redmud from bauxite digestion, residual material lan

m== -4.610E-3 kg 1,4-DCB-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como as categorias de impacto de ecotoxicidade em agua doce, o0s principais
processos que foram evitados através do processo de reciclagem estio ligados a operagao
de minas de zinco, neste caso as emissoes estao ligadas as emissdes de Zinco (Zn), Niquel
(Ni), Prata (Ag) e Cobre (Cu) com os respectivos valores de -1,35605E-5, -2.29958E-5,-
3.30252E-5 e -0.00110 kg 1,4-DCB-Eq.

O impacto apresenta uma distribuicdo uniforme, onde a categoria “Outros” esta
dividida entre os processos de tratamento de sulfetos, producio de zinco e tratamento de

residuos de minas de bauxita.
4.2.7 Esgotamento de metal (MDP)
O esgotamento de metal (MDP) é uma categoria de impacto no método ReCiPe da

Avaliagédo de Ciclo de Vida que avalia o consumo ndo sustentavel de recursos metalicos

nao renovaveis ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo. Essa avaliagao é
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importante para promover a sustentabilidade e a eficiéncia no uso de recursos metalicos na

economia global.

Grafico 7 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria esgotamento
de metal (MDP).

=== -1.723E-6 kg Fe-Eq: uranium mine operation, open cast | uranium ore, as U | APOS, U - RoW
=== -4.362E-6 kg Fe-Eq: uranium mine operation, underground | uranium ore, as U | APOS, U - Rc

-4.621E-6 kg Fe-Eq: uranium mine operation, underground | uranium ore, as U | APOS, U - RM
=== _7.904E-6 kg Fe-Eq: uranium production, in yellowcake, in-situ leaching | uranium, in yellow...
=== _1.107E-3 kg Fe-Eq: bauxite mine operation | bauxite | APOS, U - GLO

-2 723E-6 kg Fe-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos impactos associados ao esgotamento de metais, o principal impacto evitado esta
relacionado a operagcédo de minas de bauxita. Esta operagcdo nao esta diretamente ligada
ao processo de produgdo de indio mas sim relacionada aos insumos utilizados no processo,
principalmente nas operacdes de mineracdo de indio. Em minas de bauxita, o principal
elemento extraido € o Aluminio, assim o composto hidréxido de aluminio (Al(OH);) tem
aplicagdes especificas nas operagcdes de mineracéo de zinco tratamento de solugdes.

Para o tratamento de efluentes, o hidréxido de aluminio pode ser utilizado para
precipitar metais pesados presentes nos efluentes, facilitando sua remocdo antes da
descarga final ou do reuso da agua. No processo citado, segundo a base de dados do
Ecoinvent, ele € produzido como subproduto da incineracéo de diferentes tipos de residuos
em incineradores que incluem o processo FLUWA - filtro e lavagem de cinzas volantes que

remove esta lama de hidréoxido metalico rica em zinco.

4.2.8 Transformacgé&o natural da terra (NLTP)

A transformacao natural da terra, ou Natural Land Transformation Potential (NLTP),
€ um indicador usado em avaliagcbes de impacto ambiental para medir o impacto das
atividades humanas na transformacdo de terras naturais que afetam a protecdo e
conservagao dos ecossistemas naturais e biodiversidade, saude dos solos e regular o

clima, destacando a importancia do uso sustentavel da terra.



59

Grafico 8 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria
transformacao natural da terra (NLTP).

= 2457E-6 m2: recultivation, bauxite mine | recultivation, bauxite mine | APOS, U - GLO
=== 1.221E-6 m2: process-specific burdens, residual material landfill | process-specific ...
-1.939E-6 m2: bauxite mine operation | bauxite | APOS, U - GLO
- === -2.429E-6 m2: treatment of non-sulfidic overburden, off-site | non-sulfidic overburden...

=== -2.604E-6 m2: onshore well production, oil/gas | onshore well, oil/gas | APOS, U - GLO
== -3.185E-6 m2: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os impactos observados, destaca-se o aumento de um impacto no processo
de recultivacdo das minas de bauxita, que é uma pratica de recuperacdao ambiental que
busca restaurar a terra apdés a mineragao para um estado préximo ao natural, ou pelo
menos, reestabelecer alguma forma de uso sustentavel da terra recuperando a vegetacgao
e reabilitando o solo. Outro aumento de impacto nesta categoria esta relacionado aos
processos de disposicao e tratamentos de residuos para aterros sanitarios.

Os impactos mitigados sédo para operagédo de minas de bauxita, para tratamento de
residuos sem sulfeto além das fronteiras de operacédo das minas de zinco e a producao de

Oleo/gas utilizados na produgéo de energia de diferentes matrizes energéticas.
4.2.9 Destruigcdo da camada de ozonio (ODPinf)

A medigao do potencial de destruicdo da camada de ozdénio (ODPinf) através do
método ReCiPe Midpoint, considera as emissbes de substincias com potencial de
destruicdo da camada de 0z6nio ao longo do ciclo de vida de produtos e processos. pois a
camada de ozbnio protege a vida na Terra dos efeitos nocivos da radiagao ultravioleta (UV)
do sol.

Grafico 9 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria destruigéo
da camada de oz6nio (ODPinf).

£ === -1.934E-10 kg CFC-11-Eq: petroleum production, onshore | petroleum | APOS, U - RU
- . m == -3.435E-10 kg CFC-11-Eq: uranium production, diffusion, enriched 4.2% | uranium, enriched 4
(I— -4.518E-10 kg CFC-11-Eq: petroleum production, onshore | petroleum | APOS, U - RME
7 === -4817E-10 kg CFC-11-Eq: petroleum and gas production, on-shore | petroleum | APOS, U - F

=== -7.344E-10 kg CFC-11-Eq: chlor-alkali electrolysis, membrane cell | sodium hydroxide, withot

w -1,578E-9 kg CFC-11-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre os processos mitigados pela recuperagao de indio através do processo de
reciclagem proposto, destaca-se a producéo de hidroxido de sddio por meio de membranas
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eletroliticas. O hidroxido de sdédio € utilizado no processo de extracdo primaria de indio,
especificamente nas etapas de precipitagcao e neutralizagdo do pH.

Durante a produgao de hidroxido de sodio pelo método de eletrdlise por célula de
membrana, ha a produgdo de gas cloro como subproduto. No entanto, é crucial que a
geragao e o controle desse gas sejam rigorosamente gerenciados para evitar liberagdes

nao controladas.
4.2.10 Formacgéo de material particulado (PMFP)

A formagao de material particulado (PMFP) € um indicador do método ReCiPe
Midpoint que reflete o impacto ambiental e na saude humana das emissbes de particulas

finas, focando especificamente em particulas como PM10 e PM2.5.

Grafico 10 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria formagao
de material particulado (PMFP).

=== -4.590E-6 kg PM10-Eq: zinc mine operation | zinc concentrate | APOS, U - GLO

- . ‘
=== -8.106E-6 kg PM10-Eq: transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport, freight...

-9.827E-6 kg PM10-Eq: aluminium hydroxide production | aluminium hydroxide | APOS, U - |
=== -1.597E-5 kg PM10-Eq: heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | heat, distri
== -1.728E-5 kg PM10-Eq: primary zinc production from concentrate | indium rich leaching resic

=== -6.952E-5 kg PM10-Eq: Other
Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa categoria de impacto apresenta uma ampla distribuigdo de dados, abrangendo
diversas fontes de impacto ao longo da cadeia de suprimentos para a produgéo de indio.
Destacam-se os processos relacionados a producéo primaria de zinco, o tratamento de
residuos ricos em indio, a mineragao de zinco, a produg¢ao de hidréxido de aluminio e o
transporte de matérias-primas. Todos esses processos contribuem significativamente para
a emissao de material particulado e, consequentemente, para os impactos ambientais e de

saude humana associados.
4.2.11 Formag&o de oxidante fotoquimico (POFP)
A formacgao de oxidante fotoquimico, medida pelo potencial de formacao de oxidante

fotoquimico (POFP — Photochemical Ozone Formation Potential), € um indicador utilizado

no método ReCiPe Midpoint para avaliar o impacto ambiental das emissdes de precursores
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de ozbnio troposférico que € um poluente nocivo que afeta a saude humana e o meio
ambiente. Os precursores de ozoénio troposférico sdo Compostos Orgénicos Volateis
(VOCs) que sédo emissbes de solventes, combustiveis, e outros produtos quimicos, e
Oxidos de Nitrogénio (NOx) formados por emissées de veiculos, industrias, e processos de

combustao.

Grafico 11 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria formagao
de oxidante fotoquimico (POFP).

== -1.426E-5 kg NMVOC: aluminium hydroxide production | aluminium hydroxide | APOS, U - R«
- - D === -1.651E-5 kg NMVOC: indium production | indium | APOS, U - RoW
‘ -2.108E-5 kg NMVOC: transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport, freight...
=== -2.205E-5 kg NMVOC: heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | heat, distric
== -5.729E-5 kg NMVOC: primary zinc production from concentrate | indium rich leaching resid

=== -1,095E-4 kg NMVOC: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora as emissdes de compostos organicos volateis (COV) e 6xidos de nitrogénio
(NOx) nao sejam destacadas como poluentes primarios, as evidéncias disponiveis sugerem
que a produgao primaria de zinco a partir de concentrados pode gerar estes precursores do
ozono troposférico até certo ponto, dependendo dos processos e controles especificos
(VAN GENDEREN et al., 2016).

4.2.12 Acidificagéo terrestre (TAP100)

A acidificagdo terrestre, para analise de impactos no metodo ReCiPe, esta
relacionada as emissdes de substancias acidas, como dioxido de enxofre (SOz2) e éxidos
de nitrogénio (NOx), que podem resultar na acidificagdo do solo quando depositadas

causando impactos em diferentes ecossistemas.

Grafico 12 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria acidificagao
terrestre (TAP100).

) == -1.164E-5 kg SO2-Eq: blasting | blasting | APOS, U - RoW
—
—-2.482E-5 kg SO2-Eq: transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport, freight...
-2.988E-5 kg SO2-Eq: aluminium hydroxide production | aluminium hydroxide | APOS, U - Rc

=== -5.312E-5 kg SO2-Eq: heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | heat, district
= -5.655E-5 kg SO2-Eq: primary zinc production from concentrate | indium rich leaching residu

w -1.440E-4 kg SO2-Eq: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A producgao primaria de zinco pode estar associada a varios impactos de acidificacao
terrestre (TAP100), nomeadamente devido as emissdes de dioxido de enxofre (SO2) e
oxidos de azoto (NOx) durante as diferentes fases do processo de produg&o. Um estudo de
avaliagao do ciclo de vida da produgao primaria de zinco descobriu que o processo contribui
significativamente para grupos de efeitos de acidificagcdo. Isto provavelmente se deve as
emissdes de SO2 e NOx geradas durante a produgdo de zinco a partir de minérios e
concentrados, principalmente na etapa de torrefagdo e lixiviagdo (NAZARI e
GHARABAGHI, 2015). Assim, a adogdo da reciclagem Iindio estudada, pode mitigar os
efeitos de acidificacdo em -0,000320051 kg de SO:2 equivalente para cada 0,18 g
produzidos de indio.

4.2.13 Ecotoxicidade terrestre (TETPinf)

A categoria de impacto ambiental de ecotoxicidade terrestre avalia o potencial de
substéancias toxicas para causar danos a organismos terrestres, medindo a exposigao e os
efeitos téxicos de contaminantes quimicos no solo que afetam a biodiversidade,
degradacgao do solo e bioacumulacéo. Ele é expresso em unidades de equivalentes de 1,4-
diclorobenzeno (kg 1,4-DCB eq), uma substéncia de referéncia usada para comparar a
toxicidade de diferentes compostos.

Grafico 13 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria
ecotoxicidade terrestre (TETPInf).

=== -3.182E-7 kg 1,4-DCB-Eq: zinc oxide production | zinc oxide | APOS, U - RoW

— — —

=== _4.356E-7 kg 1,4-DCB-Eq: copper production, primary | copper | APOS, U - RAS

-5.821E-7 kg 1,4-DCB-Eq: treatment of copper cake | copper cake | APOS, U - GLO
== -1.665E-6 kg 1,4-DCB-Eq; primary zinc production from concentrate | indium rich leaching re
=== -1.806E-5 kg 1,4-DCB-Eq: zinc mine operation | zinc concentrate | APOS, U - GLO

w== -4 478E-6 kg 1,4-DCB-Eq: Other
Fonte: Elaborado pelo autor.
O principal processo em que ha mitigacdo de impacto nesta categoria € a operagao

de minas de zinco, principal produtora de indio primario. Nas operagées destas minas, ha

liberacdo de metais pesados, principais poluidores nesta categoria. Durante a extracao e
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processamento do zinco, metais pesados como cobre e zinco podem ser liberados no
ambiente, neste caso, os valores encontrados foram de -1,58E-5 kg 1,4-DCB-Eq de Cobre
e -1,79E-5 5 kg 1,4-DCB-Eq de Cobre. Geralmente, em minas de extracdo de minérios, o
Zinco e Cobre sao frequentemente encontrados juntos em depdsitos sulfidicos. Esses
depositos contém minerais como a esfalerita (ZnS) e a calcopirita (CuFeS,). A emissao
destes metais é altamente téxica para organismos terrestres e podem causar danos a longo
prazo aos ecossistemas do solo conforme apontado no estudo (VAN GENDEREN et al.,
2016).

4.3 Avaliagcao dos impactos nao mitigados

Entre as categorias de impacto analisadas, trés se destacaram por apresentar
impactos significativos no processo de reciclagem de indio. Nas categorias de ocupagéao de
terras agricolas, ocupagao do solo urbano e esgotamento de agua, os impactos ambientais

associados a reciclagem foram maiores em comparagao com a extragao primaria do metal.
4.3.1 Ocupacgéo de terras agricolas (ALOP)

Os principais processos relacionados ao impacto de ocupacéo de terras agricolas
que se refere ao impacto causado pela ocupagédo de terras para a agricultura, considerando
a duracédo e o tipo de uso do solo. Neste estudo, os principais impactos ambientais sao
associados aos processos silvicultura de producdo de madeira para producao de polpa

celuldsica.

Grafico 14 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria ocupagao
de terras agricolas (ALOP).

=== 4.949E-4 m2a: softwood forestry, pine, sustainable forest management | pulpwood, softw...

=== 4.808E-4 m2a: softwood forestry, spruce, sustainable forest management | pulpwood, sof...

3.263E-4 m2a: hardwood forestry, eucalyptus ssp., sustainable forest management | roun...
=== -1.668E-4 m2a: softwood forestry, pine, sustainable forest management | wood chips, wet...
| - === -2.190E-4 m2a: hardwood forestry, birch, sustainable forest management | wood chips, we...

== -7,798E-4 m2a: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os processos relacionados a producao primaria de papel apresentam um impacto

ambiental de 0,00155 m?, representando cerca de 95% do impacto ambiental total. No
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processo de reciclagem de indio, a etapa de filtragdo é a principal responsavel por esse
impacto, devido ao uso de papel de filtro como elemento filtrante, comumente utilizado em
escala laboratorial.

Para tornar o processo de reciclagem de indio adequado para uma escala industrial,
o material utilizado na etapa de filtracido poderia ser substituido por outras opgdes mais
apropriadas, como membranas de filtracdo industrial. Estas membranas s&o projetadas
para resistir a ambientes industriais agressivos e podem ser fabricadas com materiais como
polipropileno, fluoreto de polivinilideno (PVDF) e ceramica. Dessa forma, é provavel que o
impacto ambiental associado a esta etapa de filtragdo seja diferente do observado neste
estudo.

Vale ressaltar que o impacto evitado representado no grafico como “Outros” esta
relacionado a diminuicdo do impacto através das operacdes de minas de zinco, que sao
responsaveis pela producdo do indio primario. Neste contexto, o impacto diminui em -
0.00035 m2.

4.3.2 Ocupacgéo do solo urbano (ULOP)

A ocupagao do solo urbano (ULOP) é uma categoria de impacto ambiental que avalia
os efeitos da urbanizagao sobre o meio ambiente considerando os efeitos da transformacao
e utilizacdo do solo em ambientes urbanos. Esses impactos incluem a perda de habitats

naturais, a alteragédo dos ciclos hidrolégicos, a poluigcdo e a mudanga no microclima.

Grafico 15 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria ocupagao
de solo urbano (ULOP).

=== 7.893E-4 m2a: treatment of non-sulfidic overburden, off-site | non-sulfidic overburden...

=== 4.593E-5 m2a: hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | APOS, U...
3.041E-5 m2a: process-specific burdens, residual material landfill | process-specific ...

=== -3.339E-5 m2a: road construction | road | APOS, U - RoW

= _7.552E-5 m2a: residual material landfill construction | residual material landfill | A...

=== -2.361E-4 m2a: Other

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro desta categoria de impacto, o processo de tratamento de residuos sulfidricos
nao ferrosos, como os metais presentes nos residuos gerados do processo de reciclagem
de indio tem um impacto de 0,00079m? de area. Area referente a ocupagdo dos residuos

dispostos em aterro sanitario. Uma das sugestdes para que este impacto seja mitigado, &
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a criagao de um modelo de negdcios circular com foco no reaproveitamento desses rejeitos,

diminuindo assim a ocupac¢ao desses materiais.

4.3.3 Esgotamento de agua (WDP)

A categoria de esgotamento de agua avalia o impacto ambiental associado ao
consumo de agua doce, levando em consideracgao a disponibilidade de agua e a demanda
de diferentes usos, como agricola, industrial, doméstico e ambiental. O WDP é uma métrica
importante para entender como o uso da agua pode afetar a sustentabilidade dos recursos
hidricos.

Grafico 16 — Resultado dos impactos dos principais processos para categoria
esgotamento de agua (WDP).

m3: water production, deionised | water, deionised | APOS, U - RoW

concentrate | APOS, U - GLO

ater production, conventional treatment | tap water | APOS, U - RoW

APOS, U - RoW

P — [ ] —-1353E-

=== -1.856E-4 m3: Other

3: primary zinc production from concentrate | indium rich leaching residues, from zinc prod

Fonte: Elaborado pelo autor.

O uso de agua no processo de reciclagem € um dos fatores que mais impactam o
meio ambiente, apresentando um impacto ambiental de 0,00038 m3. O consumo de agua
esta presente em grande parte das etapas de reciclagem de indio, incluindo a lixiviagao,
precipitacdo e o tratamento de efluentes. Processos hidrometalurgicos, como os utilizados
na reciclagem de indio, empregam solugdes aquosas para extrair metais de seus minérios.
Esses processos geralmente consomem grandes quantidades de agua para dissolver
minerais, lavar residuos e realizar as reacdes quimicas necessarias para a extragao dos

metais. A agua é essencial para a eficiéncia e eficacia desses processos.
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O uso intensivo de agua em regides com disponibilidade limitada pode levar ao
esgotamento dos recursos hidricos locais, prejudicando a fauna, a flora e a disponibilidade
de agua para outras necessidades humanas (KHAJVAND et al., 2022).

Para mitigar esse impacto e diminuir o esgotamento dos recursos hidricos, é
essencial melhorar a eficiéncia no uso da agua e implementar sistemas de reuso. A adogao
de processos que utilizem agua reciclada ou sistemas de circuito fechado pode minimizar
a extragao de agua nova, reduzindo significativamente o esgotamento de recursos hidricos
(WDP) (KHAJVAND et al., 2022).

4.4 Normalizacao dos impactos ambientais

Nesta subsecdo sado apresentados os graficos que demonstram a pontuagado das
categorias de impacto potencial para as metodologias ReCiPe 2016 Midpoint (H) para o
processo de reciclagem de indio através da Normalizagdo das metodologias de AICV. Os
fatores de normalizagao do estudo foram encontrados através do manual ReCiPe.

Através da Normalizagdo das categorias de impacto potencial para o método de
avaliagao ambiental ReCiPe 2016 foram demonstradas as cinco categorias de impacto
potencial e mitigados de maior influéncia no ciclo de vida do processo de reciclagem de
indio avaliados: esgotamento hidrico (WDP), ocupacgéo do solo urbano (ULOP), mudancas
climaticas (GWP100), ecotoxicidade terrestre (TETPinf) e formagcdo de oxidantes
fotoquimicos (POFP).
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Grafico 17 — Resultado da Normalizagao dos impactos.
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human toxicity (HTPinf)

marine ecotoxicity (METPinf)
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metal depletion (MDP)
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urban land occupation (ULOP)

water depletion (WDP)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os processos que mais impactaram nas categorias foram destacados anteriormente.

As pontuagdes dos resultados dos impactos, assim como a unidade de referéncia utilizada,

o fator de normalizagdo utilizado no ReCiPe Midpoint (H) e a normalizagdo dos impactos

estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado das categorias de impacto normalizados.
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esgotamento de agua (WDP)

ocupacao de solo urbano (ULOP)
ocupacéo de solo agricola (ALOP)
esgotamento de ozonio (ODPinf)
eutrofizagéo de agua doce (FEP)
esgotamento de metais (MDP)
transformacgéo natural de solo (NLTP)
formacéo de material particulado (PMFP)
ecotoxicidade marinha (METPinf)
toxicidade humana (HTPinf)

acidificacéo terrestre (TAP100)
ecotoxicidade de agua doce (FETPinf)
esgotamento de fosseis (FDP)
eutrofizagdo marinha (MEP)

mudanca climatica (GWP100)
ecotoxicidade terrestre (TETPinf)
formacéo de oxidante fotoquimico (POFP)

m2a

m2a

kg CFC-11-Eq
kg P-Eq

kg Fe-Eq

m2

kg PM10-Eq
kg 1,4-DCB-Eq
kg 1,4-DCB-Eq
kg SO2-Eq

kg 1,4-DCB-Eq
kg oil-Eq

kg N-Eq

kg CO2-Eq

kg 1,4-DCB-Eq
kg NMVOC

0,000384064
0,000520603
0,000136396
-3,78222E-09
-4,95859E-05
-0,00112829
-6,4791E-06
-0,000125295
-0,008935446
-0,119915579
-0,000320051
-0,009929029
-0,011139573
-8,18389E-05
-0,040302312
-2,5541E-05
-0,000240674

Fonte: Elaborado pelo autor.

25,17470349
43,44284203
266,6392611
20,56745669
15200,31066
7990,407653
40,98051474
479,9173501
31251,84226
120051,2095
291,3521397
6167,482279
6167,482279
25,56959492
6167,482279
0,649888362
4,617785568

1,62559E-05
1,19836E-05
5,11537E-07
-1,83893E-10
-3,26217E-09
-1,41206E-07
-1,58102E-07
-2,61076E-07
-2,85917E-07
-9,9887E-07
-1,0985E-06
-1,6099E-06
-1,80618E-06
-3,20063E-06
-6,53465E-06
-3,93005E-05
-5,21189E-05

Com base nos resultados, foi realizada uma comparagcao com o cenario destacados

na metodologia que é a destinagao de residuos eletrénicos para aterros sanitarios.

4.5 Comparagao de cenarios —

Impactos da Reciclagem X Destinagao Aterro Sanitario

Apds Normalizagéao dos resultados e identificagdo das categorias que representam

mais de 85% dos impactos ambientais associados ao processo de reciclagem de indio, foi

realizada a comparagéo entre o cenario de reciclagem contra o processo de destinagao

comumente utilizado no Brasil que é a destinacao para aterros sanitarios. O estudo utiliza

como fronteira a destinagao de residuos apds o processo de desmontagem, com envio de

partes de material para reciclagem (parte metalica com aluminio), destinando somente a

pelicula de vidro contendo o indio (ITO) conforme figura apresentada com os limites do

sistema.



Figura 7 — Limites do sistema para o cenario Aterro Sanitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para esta etapa, foram retirados o consumo de energia elétrica pois esta ligado
ao processo de trituracdo. Conforme figura, o limite do sistema utilizado para este
cenario ocorre antes da entrada do processo de reciclagem de indio através do
processo de lixiviagao, limitando o sistema para a desmontagem e posterior descarte
para aterro sanitario. As caracteristicas do material enviado sdo as mesmas usadas
no processo de reciclagem, com os fluxos elementares de destinagao utilizados no
final do processo. Dependendo da caracteristica destes materiais e substancias
encontradas, elas podem ou ndo causar um impacto ambiental potencial. Os

resultados obtidos, apés modelagem no OpenLCA s&o observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado comparativo entre diferentes cenarios.

mudancga climatica (kg CO2-Eq) 9,05E-04 -0,0403
formagao de oxidante

fotoquimico (kg NMVOC) 2,73E-07 -0,00024
ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-

DCB-Eq) 1,20E-06 -2,55E-05
esgotamento de agua (m3) 7,74E-08 0,00038
ocupacao de solo urbano (m2a) 0,00094 0,00052

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparagado entre os resultados mostra que o processo de reciclagem
apresenta uma diminuicdo significativa nas principais categorias de impacto quando
se comparam os dois cenarios, entretanto, observa-se que a categoria de impacto de
esgotamento de recursos hidricos ainda é a categoria que mais impacta no processo

de reciclagem de indio.
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4.5.1 Categoria de mudancas climaticas

Para categoria de impacto de mudangas climaticas, os resultados apresentados
foram de 9,05E-04 kg CO2-Eq para o descarte em telas para aterros e -0,0403 kg
C02-Eq mitigado pelo processo de reciclagem de indio, uma diferenga de 4,12E-0204
kg CO2-Eq.

Grafico 18 — Resultado comparativo entre cenarios para categoria de mudancgas

climaticas.
5,00E-03
9,05E-04
0,00E+00
=
w
-5,00E-03 A
(@]
(&)
-1,00E-02 ]
(0]
oo
-1,50E-02 &
<
o
-2,00E-02 o
£
-2,50E-02 ©
-3,00E-02
-3,50E-02
-4,00E-02
-0,0403
-4,50E-02

B Descarte de Telasde LCD  m indio Reciclado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O principal processo de impacto ambiental causado pela destinagcdo de
residuos para aterros sanitarios € a incineracéo para tratamento de residuos plasticos,
de eletrénicos de consumo, em aterros sanitarios com um impacto de 8,96E-4 kg CO2-
Eq, o que representa aproximadamente 99% do impacto. A adog&o deste processo de
incineragcdo foi utilizada pois ndo ha um cenario regionalizado de estudo para

comparacgao no contexto nacional.
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4.5.2 Categoria de formagéo de oxidante fotoquimico

Para a categoria de impacto de formagdo de oxidantes fotoquimicos, os
resultados apresentados foram de 2,73E-07 kg NMVOC para o descarte em telas para
aterros e -0,00024 NMVOC mitigado pelo processo de reciclagem de indio,
apresentando uma diferenca de 0,00024027 NMVOC.

Grafico 19 — Resultado comparativo entre cenarios para formacao de oxidante

fotoquimico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais processos ligados a emissao de substancias formadores de
oxidantes fotoquimicos estéo relacionados a incineragéo de residuos nos tratamentos
de residuos municipais, com 1,28E-7 kg NMVOC para o tratamento de residuos
plasticos, eletrbnicos de consumo, incineracdo municipal, residuos plasticos,
eletrénicos e 1,14E-7 kg NMVOC, cargas especificas do processo, para incineragéo
de residuos municipais. Estes dois processos apresentam representam 99% dos
impactos associados a esta categoria.

Assim como na categoria de mudangas climaticas, estudos indicam que
processos de incineragao, particularmente de residuos sélidos urbanos mistos que

incluem lixo eletrénico, podem impactar significativamente os niveis de oxidagao
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fotoquimica. Isso se deve a liberagdo de compostos organicos volateis (COVs) e
oxidos de nitrogénio (NOXx), que sao precursores da formacgao de ozénio (HONG, J et
al., 2015). Aincineragéao de lixo eletrénico, especialmente materiais como substancias
cloradas (como PVC), pode gerar subprodutos toxicos, como dioxinas e furanos.
Esses compostos ndo sdo apenas perigosos, mas também podem contribuir para a
formacao de oxidantes fotoquimicos na atmosfera, que sdo conhecidos por causar
problemas respiratorios e outros problemas de saude. (HONG, J et al., 2015).

Assim, para as categorias citadas relacionadas a poluicdo atmosférica, o
estudo mostra que a incineragido utilizada nos processos de destinacido final de
residuos eletrénicos tem um énus ambiental maior em comparacdao ao método de
reciclagem. Embora reduza o volume de residuos, ndo elimina os materiais toxicos;
em vez disso, transforma-os em poluentes atmosféricos e residuos que podem lixiviar

para o meio ambiente.

4.5.3 Ecotoxicidade terrestre

Para a categoria de impacto de ecotoxicidade terrestre, os resultados
apresentados foram de 1,20E-06 kg 1,4-DCB-Eq para o descarte em telas para aterros
e -2,55E-05 kg 1,4-DCB-Eq mitigado pelo processo de reciclagem de indio,
apresentando uma diferenga de -2,67E-05 kg 1,4-DCB-Eq.
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Grafico 20 — Resultado comparativo entre cenarios para categoria de ecotoxicidade

terrestre.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O principal processo de impacto ambiental causado pela destinacdo de
residuos para aterros sanitarios € a incineracéo para tratamento de residuos plasticos,
de eletrbnicos de consumo, em aterros sanitarios com um impacto de kg 1,4-DCB-Eq,
0 que representa aproximadamente 99% do impacto. Comparando com o processo
de reciclagem de indio, o processo que apresenta o maior impacto ambiental é
relacionado a producao de acido cloridrico, utilizado nos processos de lixiviagado na
produco primaria de indio e na producdo de subproduto como o Hidréxido de Sédio,
usado na etapa de precipitacao.

Durante a incineragédo de lixo eletrdnico, materiais perigosos como metais
pesados (por exemplo, chumbo, mercurio, cadmio) e outros compostos toxicos,
detalhados neste estudo, podem ser liberados na atmosfera. Essas substancias
podem eventualmente se depositar na terra e contaminar o solo, levando a
ecotoxicidade terrestre. A persisténcia desses contaminantes no ambiente representa

riscos significativos para os ecossistemas terrestres.
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4.5.4 Esgotamento de agua

Para a categoria de impacto de ecotoxicidade terrestre, os resultados
apresentados foram de 3,29E-07 m3 para o descarte em telas para aterros e
0,00038m3 nao mitigado pelo processo de reciclagem de indio, apresentando uma
diferenca de 0,00038m3.

Grafico 21 — Resultado comparativo entre cenarios para categoria esgotamento de
agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O principal processo de impacto ambiental causado pela destinacdo de
residuos para aterros sanitarios € relacionado ao tratamento de residuos de aterros
através da remediacdo destes residuos com um valor de 3,0829E-7 m3. Dentre as
categorias de impactos observadas apds normalizagdo, o consumo de agua € a unica
que apresentou um resultado maior, comparado ao processo de reciclagem.
Notadamente, o uso de agua pelo processo de reciclagem é maior quando comparado
a destinagao de residuos para disposi¢ao final.
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4.5.5 Ocupacéo de solo urbano

Para a categoria de impacto de ocupagao de solo urbano, os resultados
apresentados foram de 0,00094 m2a para o descarte em telas para aterros e 0,00052
m2a nao mitigado pelo processo de reciclagem de indio, apresentando uma diferenca
de 0,00042 m2a.

Grafico 22 — Resultado comparativo entre cenarios para categoria ocupagao de solo
urbano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O principal processo de impacto ambiental causado pela destinacdo de
residuos para aterros sanitarios é relacionado a area de construgcdo para
acondicionamento do material em aterro sanitario com 0,00082 m2. Quando
comparado ao processo de reciclagem, o tratamento de residuos néao-sulfidricos,
como ferro e outros metais, detalhados nos impactos ambientais da se¢cao X.Y.Z, é o
que apresenta o maior impacto ambiental com o valor 0,000789 m2a. Entretanto, este
valor é reduzido pela mitigagao de alguns processos como a construgéo de aterro de
material residual para os processos ligados a produgao de indio.

Assim, observa-se que o descarte de lixo eletrébnico em aterros sanitarios ocupa

mais area do que o processamento hidrometalurgico devido ao volume fisico de lixo
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eletrénico, a requisitos de design e regulagdes dos aterros sanitarios e as ineficiéncias
associadas a decomposicgao lenta. Os processos hidrometalurgicos oferecem uma
alternativa mais eficiente em termos de espaco, recuperando materiais valiosos e

reduzindo o volume geral de lixo.

4.6 Analise de sensibilidade

Para realizar a analise de sensibilidade, foram selecionadas as categorias de
impacto ambiental potencial que mais contribuem para o ciclo de vida do processo de
reciclagem de indio. Foram utilizadas metodologias de AICV (Avaliagao de Impacto do
Ciclo de Vida) previamente definidas na metodologia para andlise de sensibilidade,
entre as quais estdo ReCiPe 2016, IPCC 2013, CML 2001, IMPACT 2002+ e ILCD 2.0
2018.

As categorias de impacto ambiental potencial que apresentam a maior
contribuicdo para o processo de reciclagem de indio foram identificadas como
esgotamento hidrico (WDP), ocupagéao do solo urbano (ULOP), mudangas climaticas
(GWP100), ecotoxicidade terrestre (TETPinf) e formagdo de oxidantes fotoquimicos
(POFP). Essas categorias foram determinadas através da normalizagdo pelo método
ReCiPe, representando mais de 85% dos impactos.

Assim, foi necessario realizar a padronizagcao dos valores entre as diferentes
metodologias, conforme suas unidades de medida (Tabela 10). Vale ressaltar que para
a comparagao dos métodos citados, todos devem apresentar cenarios de impacto

ambiental intermediario (MidPoint).
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Tabela 10 — Unidades de medida dos diferentes métodos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

alteracdes

climaticas kg I(E: o kg CO2-Eq kg CO2-Eq kg CO2-Eq
(GWP100) 9

formacéao de

oxidante kg i kg ethylene- )
fotoquimico NMVOC Eq Y NMVOIEE]
(POFP)

ecotoxicidade kg 1,4- kg 1,4-DCB-

terrestre DCB-E - E -
(TETPinf) 9 9

ocupacgao do

solo urbano m2a - m2a points
(ULOP)

esgotamento de ) ) :
4gua (WDP) m3 m3 water-Eq

O método ReCiPe, que serve como base para este estudo, foi desenvolvido em
2008 e atualizado em 2016, fornecendo uma estrutura abrangente para a avaliagéo
de impactos ambientais intermediarios (MidPoint ). As categorias de impacto
consideradas no ReCiPe e suas respectivas unidades de medida sdo: mudancas
climaticas (kg CO;-eq), formagdo de oxidantes fotoquimicos (kg NMVOC),
ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB-eq), ocupagdo do solo urbano (m?a) e
esgotamento hidrico (m®). O método IPCC é utilizado para a quantificagdo de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e avaliagdo de impacto nas mudancgas
climaticas, apresentando apenas a categoria de impacto de alteragdes climaticas, com
unidade de medida em kg CO,-eq.

O método CML 2001, focado em categorias de impacto intermediario (MidPoint
), apresenta categorias de impacto relacionadas a mudangas climaticas, formacao de
oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidade terrestre e ocupagao do solo urbano, mas nao
inclui uma categoria para esgotamento de recursos hidricos. As unidades de medida
utilizadas neste método sdo: kg CO,-eq (mudancas climaticas), kg ethylene-eq
(formacgao de oxidantes fotoquimicos), kg 1,4-DCB-eq (ecotoxicidade terrestre) e m2a

(ocupagéao do solo urbano). Note-se que, para a categoria de formagéo de oxidantes
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fotoquimicos, as unidades de medida diferem das utilizadas no método ReCiPe. Para
a comparacgao dos resultados, é utilizado o fator de caracterizagéo para conversao de

cada fluxo em unidades de impacto equivalentes, neste caso em kg NMVOC.

Tabela 11 — Fatores de conversdo das unidades de medida.

LCD
Fatores de caracterizagao Recipe IPCC CML 2001 yXi)
(unid) 20.1 8

alteracdes climaticas
(GWP100)

formagao de oxidante 1 ) 0,16950523 1
fotoquimico (POFP) 9
ecotoxicidade terrestre 1 ) 1 )
(TETPInf)

ocupacgao do solo urbano )

(ULOP) 1 1 0,01
esgotamento de agua (WDP) 1 - - 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O método ILCD 2.0 2018 possui categorias de impacto intermediario (MidPoint)
detalhadas e compativeis com o método ReCiPe para mudancgas climaticas, formagéao
de oxidantes fotoquimicos, ocupagéao do solo urbano e esgotamento de agua, com
unidades de medida em kg CO,-eq, kg NMVOC-eq, pontos e m*® agua-eq,
respectivamente. Este método nao inclui categorias de impacto para ecotoxicidade
terrestre. Os fatores de caracterizagcado para os métodos estao disponiveis na Tabela
10. Vale ressaltar que o método IMPACT 2002+ nao foi considerado devido a auséncia
de categorias de impacto pertinentes e compativeis com o método ReCiPe e
categorias de impacto selecionadas. Os resultados obtidos apds a caracterizagao dos
valores em unidades comparaveis estao listados na Tabela 10.

Tabela 12 — Resultados dos fatores de conversado para uma unidade Unica.

Resultados IPCC CML 2001 [ILCD 2.0 2018
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alteracdes

climaticas -0,04030231 -0,040823111 -0,04246320 -0,041107685
(GWP100)

formacéao de

oxidante -0,00024067 - -9,39976E-05 -0,000240651
fotoquimico (POFP)

ecotoxicidade

terrestre (TETPinf) -2,5541E-05 - -1,44861E-05 -
ocupacao do solo i

urbano (ULOP) 0,00052059 0,000657784 0,000646777
esgotamentode 00384064 . . -0,032475829

agua (WDP)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados comparados para a categoria de alteracdo climatica
apresentaram uma baixa diferenca de valores, estabelecendo variacdes de -1,29%, -
5,36% e -2,00% para os métodos IPCC, CML 2001 e ILCD 2.0 2018, respectivamente.
Essas variagdes negativas indicam que o impacto potencial mensurado pelas
metodologias CML 2001, IPCC e ILCD 2018 é menor em comparagao ao método
ReCiPe. Isso demonstra uma baixa sensibilidade entre os métodos e, apesar das
diferengas metodoldgicas, os resultados foram consistentes na categoria de mudanca
climatica, indicando que as emissbdes de CO, e outros gases contribuintes para o
efeito estufa sio fatores robustos, independentemente do método utilizado.

Resultados similares foram observados para a categoria de ocupagéao do solo,
com diferencas de 26,35% e 24,24% para os métodos CML 2001 e ILCD 2.0 em
comparacao com o método ReCiPe. O CML e o ILCD 2.0 estdo bem alinhados na
mensuracdo dos impactos de ocupacgao do solo, mas apresentam diferengcas em
relacdo ao ReCiPe. Isso sugere que o método ReCiPe pode ser mais sensivel a essa
categoria de impacto.

Para a categoria de impacto de formagdo de oxidante fotoquimico, os
resultados mostraram grande similaridade entre os métodos ReCiPe e ILCD 2.0, com
uma diferenca de apenas 0,0079%. No entanto, ha uma diferenga significativa de
quase 60% em relagdo ao método CML. Essa diferenga indica uma alta sensibilidade
para a categoria de impacto, evidenciando que os métodos utilizam diferentes rotinas
de calculo e atribuicdes de substancias para a analise.
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Na categoria de impacto de ecotoxicidade terrestre, o método ReCiPe utilizado
para avaliagao do impacto do ciclo de vida no estudo de reciclagem de indio apresenta
uma variagdo de 43% em comparagao ao método CML 2001. A diferenga entre
metodologias mostra que o método ReCiPe e o CML 2001 utilizam diferentes
modelagens para calcular a ecotoxicidade. Neste caso, a maior diferenca de
resultados indica que o método ReCiPe pode considerar uma gama mais ampla de
substancias tdxicas e suas interacbes ambientais, resultando em valores de impacto
mais elevados.

Dentre os resultados comparativos das categorias de impacto entre diferentes
metodologias, a que apresentou maior dispersao foi a categoria de impacto de
esgotamento de agua. Para o método ReCiPe, o esgotamento de agua é uma
categoria critica, com um impacto de 0,000384064 m?3, pois ndo € mitigado pelo
processo de reciclagem de indio. J& o método ILCD 2.0 apresenta um impacto
mitigado de -0,032475829 m>.

Para uma analise detalhada, foram tabelados o inventario dos impactos
ambientais, detalhes das categorias de emisséao, fatores de caracterizagédo e fontes

de emissao necessarios para investigagao das diferengas.
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Tabela 13 — Principais fontes para esgotamento de agua no método ReCiPe.

Esgotamento

de agua
(WDP)

Agua, no solo

Agua, rio

Agua, lago

Result Fator de
Categoria Caracter | Unidade

ados . 5

izagao

Fluxos
elementares/r  3,17E- 4 1 m3/m3
ecursos/na 04
agua
Fluxos
elementares/r  821E- 4 1 m3/m3
ecursos/na 05
agua
Fluxos
elementares/r -1,28E- 4 1 m3/m3
ecursos/na 05
agua

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultado
da
avaliacao
de impacto

0,00031704
8

8,21461E-
05

-1,28419E-
05

Observando a Tabela 13, para os fluxos de impacto ambiental para o método

ReCiPe, é possivel verificar que os impactos ndo mitigados estdo ligados ao

esgotamento de recursos, principalmente o consumo de aguas profundas e de rios,

relacionado a produgdo de agua destilada utilizada no processo de reciclagem de

indio, onde nao é considerado tratamento e posterior reutilizacdo da agua. Dentre os

processos mitigados para o consumo de agua neste método, estdo a operagédo de

minas de zinco, producdo de energia elétrica nuclear e produgdo de agua no contexto

globalizado.
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Tabela 14 — Principais fontes de categoria de impacto de recursos para o método

ILCD.
Resultado
Recursos Resulta da
(dgua Categoria dos Caracteri|Unidade | avaliagao
dissipada) de
impacto
Fluxos
elementares/Emi
$Sa0 para o m3
Agua  ar/baixa 9,(7)2E- m3 42,95  water- 0,002;1 ek
densidade Eq/m3
populacional,
longo prazo
Fluxos
elementares/Emi
; Ss&0 para o -1,47E- ik .
Agua ’ m3 42,95 water- 0,0006297
ar/alta 05 Eq/m3 16
densidade
populacional
Fluxos
elementares/Emi
: E 6,54E- s X
Agua ~ SSaoparao ’ m3 42,95  water- 0,0002810
ar/baixa 06 Eq/m3 47
densidade
populacional
Fluxos
) elementares/Emi -6 86E- m3 -
Agua Ssdo para a ’05 m3 42,95 water-  0,0029454
atmosfera/nao Eq/m3 97

especificado
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o método ILCD 2.0, observa-se que a mitigagao dos impactos esta ligada
ao consumo e a emissao de poluentes para diferentes fontes. Dentre os processos
mitigados para o consumo de agua neste meétodo estdo a emissao de poluentes na
producao primaria de zinco e operagdao de minas de zinco, emissdes ligadas a
producao de energia elétrica e emissdes ligadas a producéo de hidroxido de sédio.

Comparando os dois métodos, € possivel verificar que o método ReCiPe esta
diretamente ligado ao consumo de &gua, enquanto o método ILCD 2.0 esta
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relacionado tanto ao consumo de agua quanto a emissédo de substancias poluentes
dessas fontes. Outras possiveis justificativas para a dispersdo nos resultados da
categoria de impacto de esgotamento de agua entre os métodos podem ser atribuidas
as diferentes abordagens de modelagem, regionalizagéo, temporalidade, fatores de
caracterizacao, inventarios de entrada e saida, e priorizagcdo de impactos. O método
ReCiPe, com um valor positivo de 0,000384064 m?, reflete uma abordagem mais
direta e conservadora do esgotamento de agua. Em contraste, o ILCD 2.0 apresenta
um valor negativo de -0,032475829 m?, indicando que praticas de mitigagdo e
eficiéncia hidrica podem resultar em uma redugéo liquida no impacto de esgotamento

de agua.

4.7 Resultado da analise de semiqualitativa de dados (Matriz Pedigree)

As incertezas basicas, derivadas das matrizes Pedigree elaboradas para os
processos primarios relacionados a reciclagem de indio, foram extraidas do programa
OpenLCA. Essas incertezas foram obtidas a partir de analises subjetivas dos fluxos
de entrada e saida de produtos e subprodutos, conforme ilustrado na Figura 4 do
fluxograma do processo, destacado no capitulo de metodologia. Detalhes especificos
sobre cada processo estdo apresentados nas tabelas do apéndice, onde sao listadas
as pontuacdes dos fluxos e os valores de incerteza associados.

Todos os dados primarios relacionados ao processo de reciclagem de indio
foram obtidos a partir de medi¢gdes, sendo parcialmente verificados com base em
estimativas. Isso se deve ao fato de que o ensaio laboratorial foi realizado por uma
terceira parte, o Projeto PIPE, desenvolvido pelo laboratério da UFSCar. Para
aumentar a precisao e reduzir as incertezas dos dados, recomenda-se que futuros
estudos sobre avaliagéo de ciclo de vida sejam realizados em colaboragao direta com
o laboratério eliminando incertezas e aumentando a precisao dos dados.

A utilizagdo de energia elétrica Electricity from Brazilian hydroelectric power
plants — BR também aponta uma incerteza com relagdo a obtencdo dos dados
primarios ja que a fonte é do banco de dados é do Banco Nacional de Inventarios do
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Ciclo de Vida de Produtos Brasileiros, parte terceira na produgado do inventario
apresentando dados representativos relevantes nacionais relativos a area de estudo.
Aincerteza média do dado gerada neste fluxo de entrada para todos os processos, ja
que é utilizada para todo o processo de reciclagem é de 1,0744. Para a entrada de
produto no processo de desmontagem e trituragao foi utilizado o fluxo de residuos do
ecoinvent “used liquid crystal display module” pois apresenta semelhanga com os
dados caracterizados do Projeto PIPE, baseado em estimativas qualificadas, com
correlacgao tecnoldgica de dados de materiais relacionados com mesma tecnologia, o
que gera uma incerteza de 1,6571.

Os fluxos de saida, especificamente os descartes de soélidos nos processos de
desmontagem e trituragao (scrap aluminium), lixiviagdo (process-specific burdens,
residual material landfill) e secagem (paper waste treatment), foram selecionados na
base de dados do Ecoinvent por meio da correlagdo com os residuos gerados pelo
processo original, conforme caracterizado no estudo. Esses residuos apresentam
valores de incerteza de 1,9493, 1,9493 e 1,1831, respectivamente. Para reduzir a
incerteza no processo de reciclagem, seria necessario realizar um inventario
especifico dos residuos gerados, o que nao foi o foco principal deste estudo.

Observa-se que o processo com maior incerteza € o relacionado ao tratamento
de efluentes, apresentando um valor de 1,94934. Entre os processos unitarios
envolvidos na reciclagem de indio, esse € o que foi introduzido no processo de
reciclagem para garantir a veracidade da avaliagc&o do ciclo de vida. Os dados foram
coletados por meio de estudos baseados em estimativas, sendo parcialmente
verificados por estudos recentes, realizados nos ultimos seis anos. Esses dados,
embora especificos de uma area nao diretamente relacionada ao estudo, foram
considerados devido a similaridade entre o estudo e o processo de tratamento
proposto.

4.8 Resultado da analise probabilistica dos resultados (Monte Carlo)

Para realizar a analise de incerteza utilizando a simulagdo de Monte Carlo,

foram utilizadas as analises para as categorias de impacto potencial identificadas na
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secao da analise de sensibilidade e normalizagdo, sendo elas: mudancas climaticas
(GWP100), esgotamento hidrico (WDP), ocupagdo do solo urbano (ULOP),
ecotoxicidade terrestre (TETPinf) e formacao de oxidantes fotoquimicos (POFP). Os
resultantes da analise de incerteza foram obtidos através de 1.000 iteragdes para cada

categoria de impacto ambiental, comparando as incertezas e analise probabilistica.

4.8.1 Analise de incerteza para a categoria de impacto potencial aquecimento global

O Grafico 23 apresenta resultados de analise de incerteza utilizando o método

Monte Carlo para avaliagdo para a categoria de impacto utilizando o método de
ReCiPe 2016.

Grafico 23 — Histograma de distribuigdo de frequéncia do método ReCiPe
(aquecimento global).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para o Grafico 23 do histograma do método ReCiPe apresenta uma média de

resultado de -0,041246382, onde ha um desvio padrdo do resultado de 0,021193901
com valores minimos e maximos de -0,13167377 e 0,36274306, respectivamente. O
percentil de 5% ¢é de -0,070320648 e 95% -0,02670228, valore minimos e maximos
de -0,13167377 e 0,36274306.
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Analisando os valores obtidos apds a simulacdo de Monte Carlo para o
processo de reciclagem de indio, o resultado apresentou um coeficiente de variagao
de 51% indica que ha uma variagao significativa nos dados em torno da média.
Quando comparado a outras metodologias, ha uma similaridade de desvio padrao,
mostrando que os resultados apresentam similaridade no calculo para categoria de
aquecimento global. Entretanto, o método IPCC mostra uma menor variabilidade
(36,48%) indicando que os resultados apresentam uma maior precisdo no método
para medigao na categoria de impacto de aquecimento global.

Outro ponto observado é com relacdo ao percentil, 90% dos resultados da
simulagao estao entre esses dois valores. Isso significa que, na maioria dos casos, 0
resultado esperado para o aquecimento global sera sempre mitigado com o processo
de reciclagem de indio.

Para os valores minimos, pode-se confirmar a possibilidade de um cenario de
perda ainda maior, com a uma probabilidade de 3 para 1000 simula¢des. Ja para o
cenario de maxima, com um impacto positivo ndo mitigado, o valor maximo de
0,36274306 indica que, apesar da tendéncia negativa, ha uma pequena chance de
ocorrer um resultado positivo substancial. Contudo, essa ocorréncia parece ser rara
ou excegao, dado o restante dos dados com uma probabilidade de 1 para 1000
interacdes.

Assim, pode-se concluir com os resultados que ha uma tendéncia
predominante de resultados mitigados, sugerindo que, na maioria dos cenarios
simulados, o processo de reciclagem de indio estd mais propenso a mitigar um

impacto de aquecimento global.
4.8.2 Andlise de incerteza para a categoria de impacto potencial esgotamento hidrico
O Grafico 24 apresenta resultados de analise de incerteza utilizando o método

Monte Carlo para avaliagdo para a categoria de impacto utilizando o método de
ReCiPe 2016.
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Grafico 24 — Histograma de distribuigdo de frequéncia do método ReCiPe.
(Esgotamento hidrico).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o grafico do histograma do método ReCiPe apresenta uma média de
resultado de 0,000433482, onde ha um desvio padrao do resultado de 0,000416829
com valores minimos e maximos de -0,000416103 e 0,00465278, respectivamente. O
percentil de 5% ¢é de -0,070320648 e 95% -0,02670228, valore minimos € maximos
de -6,41148E-05 e 0,001172555.

Verifica-se que o processo de reciclagem de indio tem um impacto sobre o
esgotamento dos recursos hidricos. O desvio padrao apresenta 0 mesmo tamanho
que a média, o que indica que ha uma variagao significativa nos resultados simulados.
Isso pode significar que, dependendo dos cenarios considerados, o impacto sobre os
recursos hidricos pode variar de maneira consideravel, tanto positivamente quanto
negativamente. Observando os percentis de 5% e 95%, de -0,000064115 e
0,001172555, sugere que em alguns cenarios (5% inferiores), o impacto pode até ser
ligeiramente positivo ou desprezivel mas, em geral, o processo tende a ter um impacto
positivo (95% superiores) confirmando uma tendéncia geral de impacto sobre o

consumo de recursos hidricos utilizando o método ReCiPe.
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Entretanto, quando comparou-se os resultados de analise de incerteza do
método ReCiPe com o método ILCD através do Grafico 25, observa-se que utilizando
este método que, em geral, o processo de reciclagem tende a ter um efeito de redugéo

no esgotamento dos recursos hidricos de -0,033002259.

Grafico 25 — Histograma de distribuigéo de frequéncia do metodo ILCD (Recursos —
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com um desvio padrao de 0,033263039, o resultado indica que ha uma
variabilidade consideravel nos resultados. Isso sugere que o impacto do processo
sobre os recursos hidricos pode variar significativamente, dependendo dos cenarios
simulados. Os percentis de 5% (-0,04356506) e 95% (-0,025941001), indicam uma
reducdo do impacto em 90% dos cenarios simulados, assim, com uma média
negativa, combinada com os percentis também negativos, sugere que, na maioria dos
cenarios, o processo de reciclagem de indio tem um efeito positivo no sentido de
reduzir o esgotamento dos recursos hidricos mostrando-se um processo sustentavel.

A comparacdo entre as metodologias revela diferentes cenarios de incerteza
para os métodos ReCiPe e ILCD. Embora ambos apresentem alta variabilidade nos
resultados, o método ILCD indica uma tendéncia mais favoravel. No entanto, é

essencial realizar uma analise mais detalhada e desenvolver estratégias de mitigacao
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para lidar com os cenarios adversos identificados. Essa comparagao sugere que
mudangas no processo, nos dados de entrada ou nas premissas do modelo
influenciaram positivamente a avaliacdo, mas também introduziram novos riscos ou

variabilidades que precisam ser cuidadosamente considerados.

4.8.3 Andlise de incerteza para a categoria de impacto ocupag¢éo do solo urbano

O Grafico 26 apresenta resultados de analise de incerteza utilizando o método
Monte Carlo para avaliagdo para a categoria de impacto de ocupagao de solo urbano
utilizando o método de ReCiPe 2016.

Grafico 26 — Histograma de distribuicdo de frequéncia do método ReCiPe
(Ocupacéo do solo urbano).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O grafico do histograma do método ReCiPe apresenta uma média de resultado

de -0,000819914, onde ha um desvio padrdo do resultado de 0,000250194, com
valores minimo e maximo de -0,00173687 e 0,002259807, respectivamente. A faixa
de percentil entre 5% e 95% ¢é de - 0,00125897 a -0,000489753, valore minimos e
maximos de -0,00173687 e 0,002259807.
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Observa-se através do histograma uma média negativa, que em geral, o
processo de reciclagem de indio tende a ter um impacto de mitigacao diferente do que
foi observado com os resultados apresentados inicialmente como um impacto nao
mitigado no valor de 0,00052 m2a. Mesmo no percentil de 95% da faixa, o valor
permanece negativo, o que confirma que, em 95% dos cenarios, o impacto continua
a ser benéfico para ocupacgao de solo urbana. Quando se observou os valores minimo
€ 0 maximo, o resultado de 0,00052 esta dentro desta faixa. Assim, pode-se concluir
que o resultado apresentado inicialmente no estudo esta dentro da faixa de
probabilidade menor que 5%. Esta tendéncia também é observada em outros métodos
comparativos como o CML e ILCD mostrados na seg¢ao de analise de sensibilidade
onde os resultados apresentaram um impacto de 0,000657784 m2a e 0,064677675

points. Os resultados sdo mostrados através da Tabela 15.

Tabela 15 — Dados estatisticos de diferentes metodologias.

Método ReCiPe CML ILCD
Unidade de .

A . m2a m2a points
referéncia
Resultado Inicial 0,0005200 0,0006578 0,0646777
Média -0,0008199 -0,0006848 -0,1026370
Desvio padrao 0,0002502 0,0020044 0,8615675
Minimo -0,0017369 -0,0110628 3.2892990
Maximo 0,0022598 0,0390463 26,5567744
Mediana -0,0007943 -0,0008477 -0,1377928
Percentil 5% -0,0012590 -0,0023523 0,2837321
Percentil 95% -0,0004898 0,0013981 0,0629443

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os Graficos 27 e 28 do histograma através da analise de Monte Carlo com os

resultados de tendéncia das metodologias CML e ILCD s&o apresentados também.
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Grafico 27 — Histograma de distribuicéo de frequéncia do método ILCD (
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 28 — Histograma de distribuicdo de frequéncia do método CML (Ocupacgéao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacgao entre os métodos revela uma tendéncia de resultados negativos

em todos os casos, contrastando com os resultados iniciais do estudo. Ao analisar a

faixa dos percentis dos resultados para os métodos CML e ILCD, observa-se um valor
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positivo para a margem na faixa de 95%, onde o impacto do processo de reciclagem
de indio na categoria ocupagao de solo apresenta uma tendéncia geral préximo ao

resultado inicial do estudo, embora ainda estejam fora da faixa entre 5% e 95%.
4.8.4 Andlise de incerteza para a categoria de impacto ecotoxicidade terrestre

O Grafico 29 apresenta resultados de analise de incerteza utilizando o método
Monte Carlo para avaliagdo para a categoria de impacto de ecotoxicidade terrestre

utilizando o método de ReCiPe 2016.

Grafico 29 — Histograma de distribuicdo de frequéncia do método ReCiPe
(Ecotoxicidade terrestre).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico do histograma do método ReCiPe apresenta uma média de resultado
de -4,55984E-05, onde ha um desvio padrao do resultado de 0,000570186, com
valores minimo e maximo de -0,016545737 e 0,003900862, respectivamente. O
percentil de 5% ¢é de -0,070320648 e 95% -0,02670228, valore minimos e maximos
de -0,000112572 e 3,43283E-05.

Observa-se através da média negativa que em geral, o processo de reciclagem
de indio tende a ter um impacto positivo, ou seja, uma redugao na ecotoxicidade

terrestre indicando uma tendéncia geral de melhoria no ambiente terrestre. Entretanto,
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0 desvio padrao é significativamente maior que a média, o que indica que ha uma
grande variabilidade nos resultados. Isso pode sugerir que o impacto do processo de
reciclagem pode variar amplamente, com alguns cenarios mostrando um efeito
benéfico maior e outros menos pronunciados.

Comparando os percentis de 5% e 95%, a simulagao indica que em 90% dos
resultados obtidos nesta faixa produz ha redugao do impacto com uma redugao mais
significativa na ecotoxicidade terrestre. Para os valores minimo e maximo encontrados
na simulacéo, ha uma probabilidade remota de 1 para 1000 interagcbes para que estes

valores mitigando ou ndo o impacto.

4.8.5 Analise de incerteza para a categoria de impacto de formagdo de oxidantes

fotoquimicos

O Grafico 30 mostra os resultados das simulacdes de interagao utilizando a
analise probabilistica de Monte Carlo para o método ReCiPe analisando a categoria
de impacto de formacao de oxidantes fotoquimicos.
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Grafico 30 — Histograma de distribuigdo de frequéncia do método ReCiPe
(Formacéao de oxidantes fotoquimicos).

300
250

200

o

o O'\O'\O’\G\G\G\(f; e e e e e i v vd vd v v v vd v vd v 4
DD DD DDy OO0 O000000000O0O00O0O0O0O0O0O

'-'TU)N\.OC)'?U)N“,“,“‘JHr\mC\\r\-—(r\n')c\wr\—‘r\roc\”'\.q-\rch‘r\
ROMMNO TR O T OAMNON 0O 0T ADT AT ANTON
BRI INVRIINT O NN TNNONRN NN ddN®®
RXRXRRRLRLXRRRLRIAPIPOSODODODOOOOOOOODODOODDOO O fvd
RIS R
OO0 O0OO0O0OOVLOROCOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
QOO0 0000 O N— CO0OO0O0O0OO0O0OO0OO0OOO0OO0O0OOO0OO0OO0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico do histograma para a categoria de impacto destacada apresenta uma
meédia de resultado de -0,000255187, onde ha um desvio padrdo do resultado de
9,42824E-05, com valores minimo e maximo de -0,00067099 e 0,001389148,
respectivamente. O percentil de 5% e 95% é de -0,000391797 e -0,000177718.

Analisando a média negativa, pode indicar que, o processo de reciclagem de
indio tende a reduzir a formagao de oxidantes fotoquimicos, o que pode ser benéfico
para a qualidade do ar e para a saude humana demonstrando uma tendéncia de
mitigacdo do impacto ambiental. Com o desvio padrdo menor do que média, sugere
que os resultados sdo relativamente consistentes. A variabilidade nos cenarios
simulados é baixa, o que significa que a maioria dos resultados esta proxima da média,
reforcando a confianga na tendéncia de redugédo do impacto. Entre o intervalo dos
percentis de 5% e 95% também sugere que uma tendéncia de diminui¢gdo no impacto
ja que os valores encontrados na simulagéao de cenarios sdo negativos para 90% dos
resultados.

Assim, os resultados indicam que o processo de reciclagem de indio €, em sua
maioria, benéfico na categoria de impacto de formagao de oxidantes fotoquimicos,

entretanto presenca de cenarios com impacto adverso, embora menos frequente,
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aponta para a importancia de um gerenciamento cuidadosa para maximizar os

beneficios ambientais do processo de reciclagem de indio.
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CONCLUSAO

A Avaliagado do Ciclo de Vida (ACV) da reciclagem de indio indica que o
processo de reciclagem de indio de residuos tecnologicos pode reduzir
significativamente os impactos ambientais quando comparado aos métodos primarios
de producao, ou para o descarte de destes residuos como, por exemplo, aterros
sanitarios. A analise destaca os beneficios da reciclagem de 2,3kg de tela (1,0 kg de
Substrato de tela) na mitigacdo de diversas questdes ambientais, como mudangas
climaticas (GWP100) com -0,040302312 kg CO2-Eq, formag&o de material particulado
(PMFP) com - 0,000125295 kg PM10-Eq, ecotoxicidade marinha (METPinf) com -
0,008935446 kg 1,4-DCB-Eq, toxicidade humana (HTPinf) com -0,119915579 kg 1,4-
DCB-Eq, acidificagao terrestre (TAP100) com -0,000320051 kg SO2-Eq e
ecotoxicidade de agua doce (FETPinf) com -4,95859E-05 kg P-Eq, entre outras
identificadas pelo método ReCiPe. No entanto, o processo de reciclagem de indio
também apresenta alguns desafios ambientais. Categorias de impacto como
ocupacao de terras agricolas (ALOP) com 0,000136396 m?a, ocupacgdo de terras
urbanas (ULOP) com 0,000520603 m2a e esgotamento de agua (WDP) com
0,000384064 m*® mostraram impactos ndo mitigados quando comparados com a
extragao primaria avaliada com o método ReCiPe. Essas descobertas sugerem que,
embora este processo de reciclagem de indio oferegca beneficios ambientais
significativos, certas categorias analisadas como uso da terra e consumo de agua
precisam de mais atengcdo para minimizar os impactos negativos necessitando de
melhorias no processo para torna-lo mais sustentavel.

A normalizagdo dos impactos ambientais com base na metodologia ReCiPe
2016 Midpoint (H) mostrou que categorias como esgotamento da agua, ocupagao do
solo urbano, mudancgas climaticas, ecotoxicidade terrestre e formacéo de oxidantes
fotoquimicos dominam o ciclo de vida, representando mais de 85% dos impactos
mitigados ou nao mitigados em seu valor absoluto.

Uma comparacgao de cenarios — reciclagem de indio versus descarte em aterros

sanitarios — ilustra os beneficios ambientais substanciais da reciclagem.
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Notavelmente, a reciclagem reduz significativamente os impactos relacionados as
mudancgas climaticas, formagao de oxidantes fotoquimicos e ecotoxicidade terrestre.
Esses beneficios incluem menores emissdes de CO2, reducdo de poluentes
atmosféricos e menos contaminagdo do solo quando comparados ao descarte em
aterros sanitarios. No entanto, uma excegao notavel € o esgotamento dos recursos
hidricos, onde a reciclagem de indio consome mais agua do que a deposicdo em
aterro. Isso destaca a necessidade de otimizar o uso da agua no processo de
reciclagem para melhorar ainda mais seu equilibrio ambiental. Além disso, a
reciclagem requer menos espacgo urbano do que o aterro, indicando que os aterros
ocupam mais terra, o que pode representar desafios de gerenciamento de residuos a
longo prazo. Embora a deposigdo em aterro possa parecer mais simples, ndo aborda
os impactos ambientais a longo prazo, especialmente os relacionados com a
incineracao e a producao de poluentes.

Os resultados comparativos na analise de sensibilidade do processo de
reciclagem mostraram variagdo minima nos impactos das mudancgas climaticas entre
os métodos, com diferencas de até -5,36%, indicando um resultado consistente. No
entanto, a ocupagao do solo urbano apresentou maior variagdo, sugerindo que a
ReCiPe pode ser mais sensivel a essa categoria. Para a formagado de oxidantes
fotoquimicos, ReCiPe e ILCD 2.0 mostraram semelhangas significativas, mas uma
diferenca de quase 60% em comparacdo com CML 2001 destacou diferentes
abordagens de calculo. A ecotoxicidade terrestre mostrou uma variagao de 43% entre
ReCiPe e CML 2001, provavelmente devido a gama mais ampla de substancias
toxicas consideradas pelo ReCiPe.

A variagcdo mais substancial apareceu no esgotamento da agua. A ReCiPe
estimou um impacto de 0,000384064 m?3, enquanto a ILCD 2.0 relatou um impacto
mitigado de -0,032475829 m?®. Essa discrepancia decorre de diferentes abordagens
de modelagem e regionalizagéo, sendo o ReCiPe mais conservador, enquanto o ILCD
2.0 contabiliza as praticas de mitigagdo, resultando em uma reducgéo liquida no
impacto. Estudos futuros devem investigar mais a fundo o esgotamento de recursos,

como agua e recursos bidticos, em paises em desenvolvimento como o Brasil, ja que
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0os modelos atuais atendem predominantemente a nagbes desenvolvidas, como
Europa, EUA, China e Japado. O método sui¢co Ecoscarcity 2007, sugerido pela
Plataforma Europeia de Avaliagédo do Ciclo de Vida (ILCD), poderia servir de ponto de
partida para novos estudos sobre esta categoria de impacto (ILCD, 2010).

A analise de incerteza dos dados de ACV, conduzida usando a matriz de
Pedigree, mostrou que as incertezas dos dados primarios variam de acordo com o
processo e a fonte. Amaior incerteza foi encontrada no tratamento de aguas residuais,
indicando a necessidade de mais pesquisas para aumentar a precisao dos dados. A
colaboracdo direta com laboratorios e a criagcdo de inventarios especificos sao
recomendadas para estudos futuros para reduzir as incertezas e aumentar a robustez
da avaliagéo do ciclo de vida da reciclagem de indio.

Por meio de uma analise probabilistica por meio da simulacdo de Monte Carlo,
a tendéncia geral apontou para a mitigagado dos impactos ambientais nas categorias
avaliadas. O processo de reciclagem de indio mostrou potencial para reduzir o
aquecimento global, o esgotamento da agua, a ocupagdo do solo urbano, a
ecotoxicidade terrestre e a formacédo de oxidantes fotoquimicos. Essa tendéncia foi
apoiada por médias predominantemente negativas nos resultados, indicando que a
reciclagem geralmente reduz os impactos na maioria dos cenarios simulados,
contrastando com a analise total dos resultados.

Apesar da tendéncia de mitigacdo, a analise também revelou consideravel
variabilidade nos resultados, refletida em altos desvios-padrdo em varias categorias
de impacto. Essa variabilidade sugere que, embora a reciclagem tenha o potencial de
trazer beneficios ambientais, ela também esta sujeita a incertezas significativas, o que
implica que, em alguns cenarios desfavoraveis, os impactos podem nao ser
efetivamente mitigados. A comparagcdo entre metodologias de avaliagdo, como
ReCiPe e ILCD para esgotamento de agua, ilustrou que os resultados podem variar
substancialmente dependendo do método escolhido. O ReCiPe tende a mostrar maior
variabilidade, enquanto o ILCD geralmente fornece resultados mais consistentes e

favoraveis em termos de mitigagdo de impacto, particularmente em relagdo ao
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esgotamento da agua. Essa disparidade ressalta a importédncia de selecionar a
metodologia apropriada com base no processo e no contexto ambiental (ILCD, 2010).

A analise probabilistica de Monte Carlo destacou os beneficios potenciais e os
riscos associados a reciclagem de indio de residuos tecnolégicos. Embora a maioria
dos cenarios simulados indique mitigacdo de impacto ambiental, a presenca de
valores extremos e variabilidade sugere a necessidade de avaliagdo continua e
desenvolvimento de estratégias para minimizar riscos, particularmente em cenarios
onde os impactos ambientais ndo foram mitigados.

O estudo apresenta limitacdes em relagdo aos dados secundarios, sendo
grande parte deles extraidos de bancos de dados como Ecoinvent, SICV e estimativas
de adaptagao de projetos, como o uso de energia elétrica. Embora esses dados sejam
representativos e relevantes, sua confiabilidade e precisdo podem variar, introduzindo
incertezas na analise. O estudo n&o realizou um inventario especifico para os residuos
gerados durante o processo de reciclagem, o que poderia ter proporcionado uma
melhor visdo dos impactos ambientais. A falta de foco nessa area pode ter adicionado
mais incertezas nas categorias de impacto do descarte de residuos. Os dados
utilizados no estudo sao especificos do Brasil e de um determinado periodo, limitando
a generalizagao das conclusdes para outros contextos geograficos ou temporais.

A analise de incerteza usando a Matriz de Pedigree é baseada em julgamentos
subjetivos para fluxos de entrada e saida, introduzindo viés de pesquisador nos
resultados. A subjetividade na classificagdo dos dados pode levar a variabilidade nos
valores de incerteza, afetando a robustez das conclusbées (CIROTH et al., 2016).

A discrepancia nos resultados obtidos a partir de diferentes metodologias
(ReCiPe, ILCD, CML) aponta para uma limitacdo relacionada a escolha da
metodologia. A adocédo de diferentes abordagens mostrou que ela pode gerar
resultados contrastantes, dificultando comparagdes diretas e interpretagdes claras de
algumas categorias de impacto ambiental. Isso destaca a necessidade de selegéo de
metodologia padronizada e consideragao de varios métodos para uma analise mais
abrangente, conforme demonstrado no estudo. O estudo se concentrou apenas nos

impactos ambientais, sem considerar os aspectos econdmicos da reciclagem de indio.
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APENDICE A — TABELA DE INCERTEZAS DA MATRIZ PEDIGREE

Tabela com os dados de incerteza da Matriz Pedigree

Fios de entrada e saida do processo de Desmontagem e Trituragdo

Fluxo - Dados Primarios (Entrada) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)
Electricity from Brazilian hydroelectric power pl 1,80000 MJ Electricity Brazilian hydroelectric p (2;2;1;1;2) 1,0744
used liquid crystal display module 2,30000 kg (3;2,1,1;2) 1,6571,
Fluxo - Dados Primarios (Saida) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)
Substrato ITO Triturado 1,00000 kg (3;2,1;1;2) 1,6571
scrap aluminium 1,30000 kg market for scrap aluminium | scraj (2;3;2;3;3) 1,9493,

Dados de entrada e saida do processo de Lixiviagdo

Fluxo - Dados Primarios (Entrada) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)

Electricity from Brazilian hydroelectric power pl 1,36800 MJ Electricity Brazilian hydroelectric p (2;2;1;1;2) 1,0744
Substrato ITO Triturado 1,00000 kg Desmontagem e Trituragdo (2,1,1,11) 1,0500
sulfuric acid 0,30000 kg sulfuric acid production | sulfuric a (@2 1 1 1 1)) 1,0500
water, deionised 2,70000 kg market for water, deionised | wate (2;1;,1;1;1) 1,0500,

Fluxo - Dados Primarios (Saida) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)
Solugdo Lixiviada 3,21400 kg (2;1;1;1;1) 1,0500
process-specific burdens, residual material landi 0,78600 kg (2;3;2;3;3) 1,9493,

Dados de entrada e saida do processo de Precipitagdo e trituragdo

Fluxo - Dados Primarios (Entrada) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)

kraft paper, bleached 5,08960 kg market for kraft paper, bleached | (3;3;1;3;2) 1,1267
sodium hydroxide, without water, in 50% solutic 0,34000 kg (2;2;1;1;1) 1,0541
Solugdo Lixiviada 3,21400 kg Lixiviagdo 2;1,1;1;1) 1,0500
water, deionised 0,89000 kg water production, deionised | wat (2;1;,1;1;1) 1,0500,

Fluxo - Dados Primarios (Saida) Quantidade  Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)
Precipitado 0,07451 kg (2,1;1;1;1) 1,0500
Solugdo aquosa (Precipitagdo) 4,20050 kg Tratamento Residuos Acidos (21,111 1,0500,

Dados de entrada e saida do processo de Secagem

Fluxo - Dados Primarios (Entrada) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)
Electricity from Brazilian hydroelectric power pl 5,40000 MJ Electricity Brazilian hydroelectric p (2;2;1;1;2) 1,0744
Precipitado 0,07451 kg Precipitacdo e Filtragdo (1;1;1;1;1) 1,0300,

Fluxo - Dados Primarios (Saida) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F)

indium 0,00018 kg (2;1;1;1;1) 1,5400
aluminium hydroxide 0,03100 kg (2,2,1,11) 1,5416
magnesium oxide 0,00170 kg (1;1;2;1;1) 1,0300
tin concentrate 0,00030 kg (1;1;2;1;2) 1,1831
zinc concentrate 0,00002 kg (1;1;2;1;2) 1,1831
Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paj 5,08960 kg (1;1;2;1;2) 1,1831
wastewater, average 0,00002 m3 treatment of wastewater, average (1;1;2;1;2) 1,1831
Calcium hydroxide 0,02000 kg (2,1,1,11) 1,5400,
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Dados de entrada e saida do processo Tratamento de Residuos Acidos

Fluxo - Dados Primarios (Entrada) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F) Incerteza média

Solugdo aquosa (Precipitagdo) 4,20050 kg (1;1,2;1;1) 1,0300
iron(l11) sulfate, without water, in 12.5% iron sol 0,01383 kg market for iron(lll) sulfate, withou (2;3;2;3;3) 1,9493
sodium hydroxide, without water, in 50% solutic 0,15000 kg chlor-alkali electrolysis, diaphragm (2;3;2;3;3) 1,9493
sodium hydroxide, without water, in 50% solutic 0,00002 kg chlor-alkali electrolysis, diaphragm (2;3;2;3;3) 1,9493
wastewater, average 0,30100 m3 (2;3;2;3;3) 1,9493,
Fluxo - Dados Primarios (Saida) Quantidade Unidade Fornecedor Qualidade dos dados (R, C, T, G, F) Incerteza média

iron(ll1) sulfate, without water, in 12.5% iron sol 0,00055 kg (3;3;2;3;3) 2,0079
inert waste, for final disposal 0,10898 kg market for inert waste, for final dis (2;3;2;3;3) 1,9493
sulfidic tailings, from copper mine operation 0,01433 kg market for sulfidic tailings, from cc (3;3;2;3;3) 2,0079
wastewater, average 0,30476 m3 market for wastewater, average | (2;3;2;3;3) 1,9493
Aluminum, fume or dust 0,02100 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Calcium 0,01100 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Chromium, ion 0,00015 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Copper, ion 0,00040 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
indium 0,00005 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Iron 0,00880 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Magnesium 0,00280 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Manganese 0,00002 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
nickel (ii) 0,00001 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Sodium sulfate 0,43400 kg (2;3;2;3;3) 1,9493
Strontium 0,00320 kg (2;3;2; 3;3) 1,9493
Tin 0,00057 kg (2;3;2;3;3) 1,9493

Zinc, ion 0,00022 kg (2;3;2;33) 1,9493,



APENDICE B - CALCULO DE CORREGAO DO PH

Calculo de correcéo do pH para adicdo de Hidroxido de Sédio para tratamento de

efluente
pH + pOH = 14
9,8 + pOH = 14

pOH = 4,2
pOH = —log
4,2 = —log
M= 0,0000631 = —=
M.V 40x267

FeS + Cy2+~re?™ e

88+ 63 — 56+ 95

m,; = 0,67g de Hidréxido de sédio;
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APENDICE C - FICHAMENTO DE PESQUISA

Fichamento da pesquisa

eutrophication (MEP), terrestrial
acidification (TA), photochemical
oxidant formation (POF),
particulate  matter  formation
(PMF), ionizing radiation (IR),
freshwater ecotoxicity (FET),
human toxicity (HT), marine
ecotoxicity (MET), terrestrial
ecotoxicity (TET), fossil depletion

(FRD), and metal depletion (MRD)

. Unidade Base de .
Ano Artigo  Programa Funcional Dados Método
e
. 2008 e
Assessment Ecoinvent
2019 |on theOpenLCA 1kgofwaste LCD) y1opase  [ECO-
. panels Indicator
Recycling of v2.0
Waste LCD ?EQI'QQ)
Panels
Indicadores das Categorias de Observacées
Impacto ¢
Climate change (CC), ozone
depletion (OD), freshwater
eutrophication (FEP), marine O EI'99 é aplicado para dar uma visao

mais intuicionista, na qual os impactos
ambientais sdo resumidos em trés
categorias: saude humana, qualidade do
ecossistema e consumo de recursos. As
etapas de normalizacdo e ponderacao
sao realizadas para obter o valor final
dos impactos totais para comparagao

Ano Artigo  |programa

Unidade Base de | Método
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Funcional Dados

2017

Environment
al impact
assessment
of different
end-of-life
LCD
managemen
t strategies

GaBi 6 e
OpenLCA

IPCC
(100
anos)

Ecolnvent
2.2

100 kg of end-of-
life LCD

Indicadores das Categorias de

Impacto

Observagoes

Aquecimento global (GWP100) -
CO2-equiv., e acidificacao, -H+ -

A escolha dessas categorias se deu pelo
fato de as mudancas climaticas serem
um tema muito atual, como também
confirmado pela recente Conferéncia das

cquiv Nacées Unidas sobre Mudangas
quiv- Climaticas (Dalby, 2015), e pelo uso do
acido sulfurico para o processo de
recuperacgao do indio
Ano Artigo Programa FLthrr‘nlgiziZI BDa:CTocle Método
Valorizing
end-of-life | GaBi 61 K de Ecolnvent IPCC
2016 LCD scraps Profession 9 (100
o argamassa 2.2
after indium al anos)
recovery
Indicadores das Categorias de Observacées
Impacto ¢
Aquecimento global (GWP100) -
CO2-Equiv
Ano Artigo  \programa Unidade Base de | Método
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Funcional

Dados

Environment
al impacts
and
resource
losses of!
incinerating
misplaced |EASETEC
household |H
special
wastes
(WEEE,
batteries, ink
cartridges
and cables)

2017

1 t of wet residual
household waste

EASETECH

Metodo
ILCD

Indicadores das Categorias de
Impacto

Observacgoes

Global warming
stratospheric ozone
(OD);  photochemical
formation (POF); terrestrial
acidification (ACsaoil);
eutrophication potential (EPsoil);
freshwater eutrophication (EPfw);
marine  water  eutrophication
(EPmw); human toxicity;
carcinogenic  (HTcarcinogenic);
human toxicity; noncarcinogenic
(HTnon-carcinogenic); ecotoxicity
(ET); depletion of abiotic
resources (fossil)(RDfossil); and
depletion of abiotic resource
(elements) (RDabiotic)

(GW);
depletion
oxidant

Ano Artigo  |Programa

Unidade
Funcional

Base de
Dados

Método
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Recovery of 1 kg de residuos CML
2016 :ndlym fromG Bi 5 de painel LCD Ecoinvent 2001 -
iquid crystal tratado 2.0 Nov. 09
displays method.
Indicadores das Categorias de Observacées
Impacto ¢
Abiotic depletion (kg Sb-Equiv.) i
and global warming (- CO2-equiv)
Unidade Base de
Ano Artigo |Programa Funcional Dados | Método
Evaluation
of different
strategies of IPCC
2017 lend-of-ife GaBie 100 K9 O end-ofFoolnvent 44
LCD ' anos)
managemen
t
Indicadores das Categorias de Observacées
Impacto ¢
Global warming (GW100) - CO2- i
equiv
Ano Artigo  Programa Flljjr:rlcdiz(ri\‘:ll BDaasgodse Método
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2012

Leaching of
indium from
obsolete
liquid crystal
displays:
Comparing
grinding
with

132.700 unidades
por ano de
monitores LCD
obsoletos em 10
anos

electrical
disintegratio
n in context
of LCA

Indicadores das Categorias de
Impacto

Observagoes

(1) depletion of abiotic resources
(AR), expressed in “kilo
gram-antimony-equivalent” (kg
Sb eq.); (2) global warming (GW),
expressed in “kilogram carbon-
dioxide equivalent” (kg CO2 eq.);
(3) acidification (AC), expressed
in “kilogram sulfur-dioxide
equivalent” (kg SO2 eq.); (4)
photo-oxidant formation (POF),
expressed in “kilogram ethylene
equivalent” (kg C2H4 eq.); (5)
eutrophication (EP), expressed in
“kilogram phosphate equivalent”
0kg PO3 (4) eq:b; (6) human
toxicity (HT), expressed in
“kilogram  1,4-dichlorobenzene

equivalent” (kg 1,4-DCB eq.)

0o método

A pesquisa concluiu que a desintegragao

de pré-

processamento mais eficaz e ecologico
para a lixiviagao do indio.

Ano Artigo  |Programa

Unidade
Funcional

Base de
Dados

Método
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Secondary
indium GaBi 6 CML200
production |software Ecolnvent |1 — April
2016 |from end-of-(PE ggneﬁ(g of LCD database v.2013,
life liquid|Internation P 2.01 EU25 +
crystal al) 3,
displays
Indicadores das Categorias de ~
Observacgoes

Impacto

acidification (a), global warming

(b),

ozone depletion (c)

resources depletion (d)

and

A inovacdo do processo deve-se a
aplicacdo de uma configuragcdo de
lixiviagdo de corrente cruzada que
permitiu a diminuicdo do consumo de
matérias-primas. A avaliagdo mostrou a
carga ambiental significativa devido a
producdo de aguas residuarias, seguida
pelo uso de acido sulfurico e hidroxido de

sodio
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APENDICE D - PROGRAMA OPENLCA

Passo a passo da utilizagao do programa OpenLCA com dados do processo

Etapa 1:

- Foram criados os fluxos intermediarios de cada processo. Estes fluxos sdo saida
de um processo e entrada do processo subsequente com o objetivo de tornar o fluxo
de referéncia de cada impacto da matéria prima que esta sendo tratada.

- Para o processo de desmontagem e trituragado, foi criado o fluxo de saida do
material de interesse “Substrato ITO triturado” passado pelo processo de
transformacao da etapa descrita. As matérias-primas de entrada e saida bem como
a energia utilizada no processo foram selecionadas conforme carateristicas
regionalizadas de acordo com processo, selecionando o fornecedor e também
inserindo a qualidade de dados (Matriz Pedigree) responsavel por gerar a incerteza

do processo.

£ Inputs/Outputs - Desmontagem e Trituragao o
~ Inputs O % s
Flow Category Amount  Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided was.. Provider Data quality ... Location Description
% Electricity from Brazilian .. Energy carriers and technol... 1.80000 ™ M) lognormal: ... %] Electricity.. (1,12 1)
[0 used liquid crystal display .. EWaler supply; sewerage, w... 2.30000 ™ kg lognormat: g... 2152

[

~ Outputs o x

Flow Category Amount Unit Costs/Reven.. Uncertainty Avoided pro.. Provider Data guality .. Location Description
£ Substrato ITO Triturado  001: Reciclagem ITO 1.00000 ™ kg legnormal: ... BGiz 1152
I scrap aluminium E:Water supply; sewerage, ... 130000 = kg lognormal: & marketfo.. (%2711,2)

- Na etapa seguinte, no processo de Lixiviagao, o fluxo de saida da etapa anterior,
“Substrato ITO triturado” se torna o fluxo de entrada desta etapa gerando uma
sequéncia de um processo de reciclagem. Para esta etapa, foi criado um fluxo de

saida denominado “Solugao lixiviada™.
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7 Inputs/Outputs - Lixiviagao o
~ Inputs o X K
Flow Category Amount  Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided was.. Provider Data quality .. Location Description
% Electricity from Brazilian .. Energy carriers and technol 136800 £ M) none 5] Electricity.. (2;21;1;2)
£ Substrato ITO Triturado 001: Reciclagem ITO 1.00000 ™ kg none 5 Desmont. (21;1;11)
& sulfuric acid C:Manufacturing/24:Manufa. 030000 ™ kg none 5] sulfuricac.. (2 1;111)
i water, deionised E-Water supply; sewerage, 270000 ™ kg none 5 marketfo.. (2 1;1;11)
v Outputs O % s
Flow Category Amount  Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided pro.. Provider Data quality .. Location Description
% Solugdo Lixiviada 001: Reciclagem ITO 3.21400 ™ kg nene @1uu11)
& process-specific burdens, .. EWater supply; sewerage, .. 0.78600 ™ kg none a 4 3,2,4,3)

- Na etapa seguinte, no processo de “Precipitagao e Filtragao”, o fluxo de saida da

etapa anterior, “Solugao lixiviada” se torna o fluxo de entrada desta etapa. Para este

processo foram criados dois fluxos de saida, um denominado “Precipitado”, com o

material de interesse e outro “Solugao Aquosa Precipitado” que € o efluente gerado

NO Processo.

£ Inputs/Outputs - Precipitagao e Filtragao

c

= Inputs © x K

Flow Category Amount Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided was.. Provider Data quality ... Location Description

% kraft paper, bleached CManufacturing/17:Manufa.. 0.00051 ™ kg lognormalk: . 5] marketfo. (3;3;1,3;2)

@ sodium hydroxide, withou... 034000 ™ kg lognormal: . 43:1,3,4

@ Solugdo Lixiviada 001: Reciclagem ITO 3.21400 @ kg lognormal: ... & Lixiviagdo (2 T;1,1; 1)

£ water, deionised EWater supply; sewerage, ... 0.89000 = kg Iognormal: ... & waterpro.. (21111
~ Outputs © x

Flow Category Amount Unit Costs/Reven.. Uncertainty Avoided pro.. Provider Data quality .. Location Description

& Precipitado 001: Reciclagem ITO 0.07451 ™ kg lognormal: ... @uun1

[ Solugdo aquosa (Precipita.. 001: Reciclagem ITO 420050 ™ kg lognormal: ... &) Tratamen.. (11,1 1)

- Na etapa de secagem, a entrada do fluxo de saida “Precipitado” da etapa anterior

se torna o fluxo de entrada da etapa de Secagem. Para esta ultima etapa de

reciclagem, a matéria prima final de interesse, o indio, é incluida e definida como

fluxo de referéncia, finalizando a sequéncia de processos de reciclagem do indio

assim como as matérias primas do produto final.



£ Inputs/Outputs - Secagem
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c

~ Inputs © i

Flow Category Amount | Unit Costs/Reven... Uncertainty Avoided was... | Provider Data quality ... | Location Description

28 Electricity from Brazilian ... Energy carriers and technol... 540000 = ) lognormal: ... #] Electri @ELLL1

2 Precipitado 001: Reciclagem ITO 0.07451 = kg lognormal; ... & Predipitac.. (L4
~ Outputs Q s

Flow Category Amount | Unit Costs/Reven... Uncertainty Avoided pro... | Provider Data quality ... | Location Description

Bindium C:Manufacturing/20:Man... 0.00018 ™ kg lognormal: @Z11u11)

8 aluminium hydroxide C:Manufacturing/20:Manufa... 003100 = kg {ognormat: g. (227:1:1)

£ magnesium oxide 1: Ores and minerals; electri.. 0.00170 = kg lognarmal: . O 1211

8 tin concentrate B:Mining and guarrying/07:... 0.00030 = kg lognormal:.. O W HYEE e

B zinc concentrate B:Mining and guarrying/07:... 2.00000E-5 = kg lognormal:.. O O35S

[0 Paper (waste treatment) {.. End-of-life treatment/Other... 0.00051 = kg lognormal: ... O 1215,

[0 wastewater, average E:Water supply; sewerage, ... 1.90000E-5 =™ m3 lognormal: ... &] treatment.. (1;1;21;2)

@ Calcium hydroxide ../Emission to soil/unspecifi.. 0.02000 ™ kg lognormal: ... [ P H VR

- Na etapa de tratamento de efluentes acidos, o fluxo de saida do processo de
Precipitacao e Filtracido, “Solugcdo aquosa precipitado” é a entrada do processo de
tratamento. Os fluxos finais sdo para disposigao final ao meio ambiente ou

armazenamento conforme suas caracteristicas.

51 Inputs{Outputs - Tratamento Residuos Acidos o
v Inputs © x =
Flow Category Amount Unit Costs/Reven.. Uncertainty Avoided was.. Provider Data guality .. Location Description
[ Solugéo aquosa (Precipi... 001: Reciclagem ITO 4.20050 ™ kg none L2111
& iron(lll) sulfate, without w... C:Manufacturing/20:Manufa... FeS =@ kg none & market fo..
& sodium hydroxide, withou.. CManufacturing/20:Manufa... 0.15000 = kg none & chlor-alka..
& sodium hydroxide, withou.. CManufacturing/20:Manufa... 2.12000E-5 = kg none & chlor-alka..
[ wastewater, average E:Water supply; sewerage, ... 030100 = m3 none O 3 el
~ Qutputs © % =
Flow Category Amount Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided pro.. Provider Data quality .. Location Description
& iron(lll) sulfate, without w... C:Manufacturing/20:Manufa.. gtd_FeS_resi.. ™ kg none (m] (332332
I inert waste, for final dispo.. E:Water supply; sewerage, ... 0.10898 = kg none &) marketfo. (23233
I sulfidic tailings, from cop.. EWater supply; sewerage, ... 0.01433 =™ kg none &l marketfo. (33233
I wastewater, average E:Water supply; sewerage, .. 030476 ™ m3 none &) marketfo. (23233
@ Aluminum, fume or dust ../Emission to water/unspec... 0.02100 = kg none (23232
@ Calcium ../Emission to water/fresh w... 0.01100 = kg none 23,232
@ Chromium, ion ../Emission to water/fossil- 0.00015 ™ kg none 23232
@ Copper, ion ../Emission to water/river, lo... 0.00040 ™™ kg none (23233
@indium JResource/unspecified 5.00000E-5 ™ kg none (23233
@ lron JEmission to water/frash w. Fe F kg none (23233
@ Magnesium JEmission to water/frash w. 0.00280 ™ kg none (2:3:2:3,3)
@ Manganese J/Emission to soilfunspecifi 2.00000E-5 ™ kg none (2:3:2:3,3)
@ nickel (i) Emissions/Emissions to wat 1.00000E-5 E= kg none (2:3:2.3,3)
@ Sodium sulfate J/Resource/unspecified 043400 = kg none (2:3:2:3,3)
@ Strontium JEmission to water/frash w. 0.00320 ™ kg none 2:3:23,3)
@Tin J/Resource/unspecified 0.00057 ™ kg none (23233
@ Zinc, ion JEmission to water/fresh w. 000022 ™ kg none (2,3:23,3)




- A reciclagem do indio foi modelada através da adi¢do do processo “indio

118

Reciclado” o que consiste na substituicdo do produto fabricado através da producéao

primaria pelo processo “indium production | indium | APOS, U — RoW” do banco de

dados do Ecoinvent pelo processo de reciclagem proposto. Com esta informacgéo,

um novo par de fluxo/processo "indio Reciclado" foi criado com uma lista de entrada,

conforme abaixo. A primeira entrada, - 0,00018g de “indio | | indium production |

indium | APOS, U — RoW’ representa a produgao evitada (economia de impactos

evitados) pela substituicdo de uma quantidade igual de indio produzido pela

reciclagem de residuos eletrénicos (segundo fluxo) de 0,00018g dos impactos deste

processo. A somatoria destes fluxos gerou impactos mitigados ou ndo mitigados

(negativos ou positivos) da utilizagado do produto reciclado.

~ Inputs
Flow

@ indium
@ indium

~ Outputs

Flow
% MeuReciclado (In)

Category

C:Manufacturing/20:Manufa...
C:Manufacturing/20:Manufa...

Category

Amount Unit
-0.00018 = kg
0.00018 ™ kg

Amount Unit
0.00018 ™ kg

Costs/Reven... Uncertainty
none
none

Costs/Reven... Uncertainty
none

Avoided was... Provider Data quality ...

&) indium pr...
5] Secagem

Avoided pro.. Provider Data quality ..

Location

Location

O x w

Description

© X

Description



