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RESUMO
Previsfes indicam que havera um aumento exponencial na geracéo de residuos de baterias de
ions de litio (LIBs) a partir de 2030, impulsionado pelo aumento da demanda para aplicacfes
em eletrénicos de consumo, veiculos elétricos e armazenamento de energia renovavel. A
reciclagem de materiais das LIBs gastas tem sido apontada uma das solucdes para reduzir a
pressao sobre os recursos naturais da demanda crescente por metais, para a producgao do material
ativo das baterias, e da disposicao em aterros. No entanto, os impactos ambientais dos processos
de reciclagem aplicaveis as LIBs ainda sdo pouco conhecidos e estudados. Os estudos
disponiveis sobre impactos ambientais da reciclagem de LIBs estdo focados em paises
desenvolvidos e priorizam a reciclagem de LIBs presentes em veiculos elétricos. Entretanto,
no fluxo de residuos eletroeletronicos (REEE) uma quantidade significativa de LIBs pode ser
encontrada, pois cada aparelho portéatil possui acoplado uma bateria recarregavel. Apesar do
alto volume de LIBs no fluxo de REEE, s&o escassos estudos que investiguem os impactos e
beneficios da gestdo e reciclagem de LIBs presentes neste fluxo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os potenciais impactos ambientais de quatro cenarios para a reciclagem de LIBs
provenientes de Smartphones e Notebooks, no contexto brasileiro. A avaliacdo considera
parametros como geragdo anual de residuos, taxa de coleta e destino dos residuos coletados. A
avaliacdo foi conduzida por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida. O cenario avaliado com
melhor desempenho prioriza a reciclagem no Brasil e a reducdo da quantidade de residuos de
LIBs enviados para aterros sanitarios. O Cenario 4 apresenta o melhor desempenho, com o
aumento da coleta pela Logistica Reversa (LR) para 50% dos residuos gerados e reducdo da
taxa de aterro em 44,4%, 13 categorias de impacto ambiental apresentam beneficios liquidos.
Os resultados indicam que beneficios ambientais mais significativos sdo alcangados quando a
taxa de coleta pela LR é aumentada e a recuperacao de materiais € feita pela opgéo de tecnologia
menos impactante. A reciclagem das LIBs presentes nos fluxos de REEE tem potencial para
gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos para o0 Brasil, pois mitiga a poluicdo da
extracao de recursos naturais nao renovaveis e descarte inadequado, pode gerar empregos, renda

e oportunidades de desenvolvimento econdmico para o pais.

PALAVRAS-CHAVE: RECICLAGEM; AVALIACAO DO CICLO DE VIDA; LCA;
BATERIAS DE IONS DE LITIO; AVALIACAO DE CENARIOS; GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS.



ABSTRACT
Forecasts indicate that there will be an exponential increase in waste generation from lithium-
ion batteries (LIBs) from 2030 onwards, driven by increased demand for applications in
consumer electronics, electric vehicles, and renewable energy storage. Recycling materials
from spent LIBs has been pointed out as one of the solutions to reduce the pressure on natural
resources from the growing demand for metals, to produce active material from batteries, and
disposal in landfills. However, the environmental impacts of recycling processes applicable to
LIBs are still poorly known and studied. The available studies on the environmental impacts of
recycling LI1Bs are focused on developed countries and prioritize the recycling of LIBs present
in electric vehicles. However, in the waste electronics (WEEE) stream, a significant amount of
LIBs can be found, as each portable device has a rechargeable battery attached. Despite the high
volume of LIBs in the WEEE flow, there are few studies investigating the impacts and benefits
of managing and recycling LIBs present in this flow. The objective of this work was to evaluate
the potential environmental impacts of four scenarios for the recycling of LIBs from
Smartphones and Notebooks, in the Brazilian context. The assessment considers parameters
such as annual waste generation, collection rate and destination of collected waste. The
assessment was conducted through the Life Cycle Assessment. The scenario evaluated with the
best performance prioritizes recycling in Brazil and reducing the amount of waste from LIBs
sent to sanitary landfills. Scenario 4 presents the best performance, with the increase in
collection by Reverse Logistics (RL) to 50% of the waste generated and a reduction in the
landfill rate by 44.4%, 13 environmental impact categories present net benefits. The results
indicate that more significant environmental benefits are achieved when the RL collection rate
is increased, and the recovery of materials is carried out by the less impacting technology
option. The recycling of LIBs present in WEEE streams has the potential to generate
environmental, social and economic benefits for Brazil, as it mitigates pollution from the
extraction of non-renewable natural resources and inappropriate disposal, it can generate jobs

and income and opportunities for economic development for the country.

Keywords: LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA); SCENARIOS ASSESSMENT; LITHIUM-
ION BATTERIES (LIBS); RECYCLING; WASTE MANAGEMENT.
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1 Introducéo

A gestdo inadequada de residuos imp&e uma carga significativa ao meio ambiente e a
salude humana (Wolf et al., 2022). A geracao e o gerenciamento de residuos sélidos urbanos
contribui para as mudangas climéticas e compromete a qualidade ambiental (Gomez-Sanabria
et al., 2022). Uma das classes de residuos sélidos que tém causado grandes preocupacfes
globais sdo os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE) e seus componentes
(Rene et al., 2021; Souza et al., 2016; Beula & Sureshkumar, 2021). O aumento da demanda
por Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) aliado a ciclos de vida mais curtos dos
produtos, tem acarretado altas taxas de geracdo de REEE (Chen et al., 2021; Rautela et al.,
2021). Somente em 2019, gerou-se 53,6 milhdes de toneladas (Mt) de REEE globalmente (Forti
etal., 2020). As previsdes apontam que a geracdo deve continuar em expansdo, aumentando em
meédia 3% a 4% ao ano (Shittu et al., 2021; Cucchiella et al., 2015).

O gerenciamento inadequado dos REEE causa sérios danos ao meio ambiente e a satde
humana (Chen et al., 2021; Rautela et al., 2021). Os perigos sdo derivados da presenca de
substancias perigosas na composi¢do dos materiais, como metais pesados, cromo hexavalente,
retardadores de chama bromados, poluentes organicos persistentes e baterias (Huang et al.,
2015; Rene et al., 2021). O descarte em aterro ou a incineragao ndo sdo considerados opcdes de
tratamento adequados para os REEE e seus componentes, pois apresentam riscos potenciais de
contaminacdo do ar e da &gua; os lixiviados do aterro podem transportar substancias toxicas
para as aguas subterraneas; a incineracdo pode emitir gases toxicos para a atmosfera (Kiddee,
Naidu & Wong, 2013)

Em contrapartida, os REEE podem ser considerados fontes promissoras de matéria-
prima secundaria (Ottoni et al., 2020; Xavier et al., 2021). Alguns componentes, como as Placas
de Circuito Impresso (PCI) e as Baterias de ions de litio (LIBs), fornecem a recuperacéo de
altos contetidos de metais preciosos e criticos! (Bookhagen et al., 2020; Sethurajan et al., 2019;
Kumar et al., 2017). Muitos esforgos tém sido direcionados para a recuperagdo de metais das
PCI, pois um alto contetdo de metais valiosos, como Ouro (Au), Prata (Ag), Paladio (Pd) e
Cobre (Cu) podem ser recuperadas de PCI descartadas (Petter et al., 2014; Kaya, 2019).

A reciclagem de LIBs tém recebido cada vez mais atencdo, pois possuem em sua

composicao metais criticos como Cobalto (Co) e Litio (Li), e metais basicos como Cobre (Cu),

IMatérias-primas criticas: qualquer substancia que esteja sujeita a riscos de fornecimento e para a qual
ndo haja substitutos faceis; a criticidade é conceituada como uma funcdo da probabilidade e gravidade das
interrup¢des no fornecimento de determinada matéria-prima (Santillan-Saldivar et al., 2021).
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Aluminio (Al), Ferro (Fe) e Niquel (Ni) (Zheng et al., 2013; Buchert et al., 2012). As LIBs
presentes em Smartphones e Notebooks sdo uma fonte promissora para a recuperacdo de
Cobalto (Cucchiella et al., 2015). Somente em uma Unica bateria de Notebook, podem ser
encontrados até 659 de Cobalto (Hagelliken & Corti, 2010). E, em baterias de Smartphones, até
6,3g de Cobalto (Buchert et al., 2012; He et al., 2020).

Entretanto, se as LIBs em fim de vida forem mal gerenciadas, sendo descartadas ou
recicladas de forma inadequada, podem provocar graves efeitos adversos a satide humana e ao
meio ambiente (Winslow et al., 2018; Mrozik et al., 2021; Wang et al., 2021). Os residuos de
LIBs sdo considerados perigosos, pois constituem-se de materiais potencialmente tdxicos,
como 0s metais pesados e 0s polimeros e materiais organicos perigosos e inflamaveis do
eletrolito (Kang et al., 2013; Zheng et al., 2018). Os eletrélitos contém solventes organicos, sais
de litio e aditivos que, em contato com o meio ambiente, podem se decompor em substancias
perigosas, como arsénico e fosforo (Jin et al., 2022). Se as LIBs forem descartadas junto ao lixo
comum, incéndios podem ocorrer nos veiculos de coleta e nos aterros sanitarios (Winslow et
al., 2018). Se uma LIB for incinerada com residuos sélidos gerais, produzira gases toxicos,
como o fluoreto de hidrogénio, resultando em poluicdo atmosférica (Zhang et al., 2018). O
descarte de LIBs em aterros podem contaminar o solo e aguas subterraneas, pois 0s metais
pesados podem lixiviar (Raj et al., 2022). As rea¢des quimicas dos solventes organicos liberam
formaldeidos e metanol, ambos com potencial para poluir as aguas (Jin et al., 2022).

Portanto, o descarte ou tratamento inadequado das LIBs resulta em polui¢do do meio
ambiente e na perda de recursos materiais valiosos (Meshram et al, 2020). A recupera¢do de
matérias-primas das LIBs, através da reciclagem, é apontada como uma solucao adequada para
limitar a necessidade de extracdo de recursos naturais e mitigar a poluicdo do descarte
inadequado (Ducoli et al., 2022). A prevencdo de impactos no setor de mineragdo pode ser
reduzida por abordagens de ciclo fechado e sustentdvel de Economia Circular, como a
mineragdo urbana de REEE (XAVIER et al., 2021).

Além disso, a disponibilidade futura de metais € um topico complexo que tém suscitado
preocupacOes (Harper et al., 2019). A transicdo energética para fontes de baixo carbono
depende fortemente de matérias-primas, como cobalto e litio, que atualmente sdo obtidos
principalmente da extracdo primaria (Herrington, 2021). O aumento estimado na demanda por
matérias-primas relacionadas a LIBs, para uso em veiculos elétricos e armazenamento de
energia renovavel, terd um impacto significativo nas rotas de producdo de matérias-primas

primarias globais (European Union, 2020a). Estima-se que até 2050, a demanda por matérias-
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primas como o Grafite, Cobalto e Litio tenham um aumento de mais de 450% cada (Herrington,
2021). Nesse contexto, os estoques antropogénicos de materiais secundarios sdo considerados
meios-chave para garantir o fornecimento de recursos (Matos et al., 2022). A reciclagem de
metais de fluxos de residuos sera cada vez mais importante para o atendimento da demanda
futura e para o alcance das metas de desenvolvimento sustentavel (UNEP, 2011; Graedel et al.,
2011)

As LIBs presentes em REEE, como Smartphones e Notebooks, sdo uma fonte em
potencial para a recuperacdo desses materiais secundarios importantes. As baterias
recarregaveis LIBs sdo a fonte de energia portatil mais utilizada em produtos eletrénicos de
consumo (Buchert et al., 2012; Chang et al., 2009). Estima-se que 75% das LIBs fabricadas séo
usadas em eletronicos de consumo (Sun et al., 2017). A grande penetracdo no mercado de
Notebooks e Smartphones, com as vendas de dispositivos novos crescendo a taxas rapidas,
revela a importancia do gerenciamento adequado e recuperacao de recursos destes dispositivos
(He et al., 2020). Em 2021, aproximadamente 261 milhdes de Notebooks foram vendidos em
todo 0 mundo; espera-se que mais 259 milhdes sejam vendidos em 2022 (STATISTA, 2022a).
Em relacdo as vendas globais de Smartphones, em 2021, 1,38 bilhdes de dispositivos foram
vendidos globalmente, e, em 2022, espera-se um crescimento de 4%, chegando-se a 1,43
bilhdes de novos dispositivos vendidos (STATISTA, 2022b). No cenério brasileiro, as vendas
de Notebooks e Smartphones também representam um alto volume. Segundo a Associagdo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE), em 2021 foram vendidos,
aproximadamente 40 milhdes de Smartphones e 5,0 milhes de Notebooks no mercado nacional
(ABINEE, 2022).

Existe grande potencial de geragdo de residuos LIBs nos fluxos de REEE e,
consequentemente, a recuperacao de metais pela reciclagem (Buchert et al., 2012; Chang et al.,
2009). Contudo, para que a reciclagem das LIBs seja realmente benéfica torna-se essencial o
desenvolvimento, implementacgéo e avaliagdo de processos adequados (Nature Energy, 2019;
Meshram et al., 2020). No entanto, para o contexto das LIBs ainda ndo esta claro qual ou quais
métodos de reciclagem sdo ambientalmente preferidos (Rey et al., 2021). As tecnologias para a
reciclagem de LIBs em fim de vida ainda se encontram em estagios iniciais de implantacdo em
escalas industriais (Rhee, Jang, Kim, 2021). E, embora a reciclagem possa levar a beneficios
ambientais, o beneficio real depende do impacto da producdo da matéria-prima e do consumo
direto de recursos para o processo de reciclagem (Stucki et al., 2021). Portanto, para
desenvolver sistemas de reciclagem mais sustentdveis é obrigatoria a aplicagdo de abordagem
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de avaliagdes sistémicas, que considerem todos 0s processos, etapas e recursos envolvidos nos
processos (Agusdinata et al., 2018; Rocha & Penteado, 2021).

A técnica de Avaliacéo do Ciclo de Vida (LCA) tem sido apontada como uma técnica
de avaliacdo adequada para quantificar as implicagfes ambientais de sistemas de gerenciamento
de residuos, pois permite capturar os potenciais impactos ambientais associados ao sistema de
gerenciamento em uma abordagem sistémica, para evitar a transferéncia de cargas para outros
compartimentos ambientais (Laurent et al.,, 2013a). A LCA é uma abordagem cientifica
holistica, amplamente utilizada para avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida de
produtos, processos e servicos (Santillan-Saldivar et al., 2021). No apoio as politicas de gestdo
de residuos sélidos urbanos (RSU), a LCA pode servir para comparar 0s impactos ambientais
de duas ou mais opcBes de processamento de residuos (Laurent et al., 2013; Meylan et al.,
2014). E considerada uma técnica ideal para investigar os impactos ambientais dos processos
de reciclagem, pois fornece uma estrutura padronizada e sistematica para trazer a tona questdes

sobre os fluxos principais de poluicdo direta e indireta (Chordia et al., 2021).

1.1 Estrutura da dissertagdo

Além desta secdo introdutoria, que contempla a contextualizacdo sobre o tema e 0s
objetivos da pesquisa, este trabalho é constituido por dois capitulos organizados como artigos
cientificos independentes, mas conectados por um tema central: avaliacdo de impactos
ambientais em processos de reciclagem de residuos de Baterias de ions de litio (LIBs) utilizando
a técnica de avaliagdo LCA.

O Capitulo 1, intitulado “Revisdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA) na reciclagem
de Baterias de ions de litio”, teve como objetivo revisar e analisar criticamente os estudos
existentes sobre LCA aplicada a reciclagem de LIBs, buscando sumarizar o estado-da-arte para
fornecer orientacGes para a melhoria desses sistemas de reciclagem e uma agenda de pesquisa
para futuros estudos de LCA. Para tanto, utilizou-se do método de Revisdo Sistemaética da
Literatura conjuntamente a analise de contetdo para mapear a evolucdo das publicagdes,
representatividade geografica, caracteristicas e origem dos residuos LIBs, processos de
reciclagem aplicaveis e as escolhas metodologicas na aplicacdo da técnica de LCA. Os
principais resultados apontaram lacunas importantes de conhecimento, destacando-se a falta de
estudos sobre o impacto ambiental da reciclagem de LIBs presentes em fluxos de REEE, a

escassez de estudos em paises em desenvolvimento, a auséncia de dados completos sobre o
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consumo de recursos e emissdes dos processos de reciclagem e a cobertura limitada de
categorias de avaliacdo de impactos ambientais.

O Capitulo II, intitulado “Avaliacdo do Ciclo de Vida de cenarios para reciclagem de
baterias de ions de litio no Brasil”, teve como objetivo avaliar os potenciais impactos e
beneficios ambientais de diferentes cenarios para a reciclagem de LIBs no Brasil, aplicando a
técnica de LCA, visando contribuir com o desenvolvimento de sistemas de reciclagem
sustentaveis para a recuperacdo de materiais dos residuos LIBs nos fluxos de residuos REEE.
O estudo fornece a estimativa de geracao de residuos LIBs no Brasil, oriundos de Smartphones
e Notebooks descartados, para os proximos quatro anos e a avaliacdo dos potenciais impactos
ambientais de quatro cenarios para gerenciamento desses residuos. Além disso, um processo de
referéncia para a reciclagem de LIBs no Brasil foi mapeado e avaliado quanto aos potenciais
impactos ambientais, 0 que permitiu a elaboracdo de um inventario do ciclo de vida para o
processo, a identificagcdo dos principais hotspots ambientais da reciclagem de LIBs no Brasil e
a quantificacdo dos potenciais beneficios da recuperacdao dos materiais pela reciclagem.

Por fim, uma secdo de conclusao geral sumariza as principais conclusdes deste trabalho,

limitacGes e oportunidades de pesquisas futuras.

2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar os potenciais impactos e beneficios
ambientais de diferentes cenarios de reciclagem para LIBs no Brasil, utilizando a técnica de
LCA, visando contribuir com o desenvolvimento de padrfes mais sustentaveis para a
recuperacdo de materiais dos fluxos de residuos para a destinagdo ambientalmente correta?

destes residuos perigosos.

2 Adota-se a definicdo de Destinacdo e Disposicéo final Ambientalmente Correta de acordo com a Lei
12.305/2010 (BRASIL, 2010):

“VII - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos
6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicdo final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satide publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos.”

“VIII - disposi¢do final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a seguranga e a
minimizar os impactos ambientais adversos.”
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2.1 Objetivos especificos

° Mapear e revisar sistematicamente os estudos de LCA que avaliam a reciclagem
de LIBs (Artigo 1).
° Identificar questbes criticas de lacunas de dados e aplicacdo da metodologia

LCA nos estudos revisados (Artigo 1);

° Mapear e analisar os processos de reciclagem de LIBs no Brasil e no mundo
(Artigo 1);
° Elaborar um inventério de ciclo de vida para o processo de reciclagem

investigado como referéncia para implementacdo no Brasil (Artigo 2);

° Avaliar os potenciais impactos ambientais da reciclagem de LIBs, considerando
diferentes cenarios alternativos, em que a logistica reversa seja promovida e adotada
progressivamente (Artigo 2);

° Identificar os principais hotspots da reciclagem de LIBs no Brasil (Artigo 2);

° Propor melhorias para a mitigacdo de impactos ambientais negativos (Artigo 2).

3 Visdo geral do método de pesquisa

A conducéo do trabalho exigiu a aplicacdo de diferentes métodos, de acordo com as
atividades propostas para cada etapa de desenvolvimento, coleta e analise de dados. A Figura 1
(Introducdo) apresenta uma sintese do fluxo de trabalho da pesquisa, resumindo as etapas,
atividades e procedimento metodoldgicos desenvolvidos. A pesquisa seguiu cinco etapas
sequenciais e complementares. Os resultados principais da dissertacdo sdo os dois artigos
(Capitulo I e Capitulo I1). Os detalhes dos procedimentos metodoldgicos sdo encontrados na

secdo correspondente de cada um dos artigos desenvolvidos.



Figura 1. (Introducdo) - Resumo gréafico das etapas e métodos aplicados na pesquisa.
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CAPITULO |

Titulo: Revisdo da Avaliacéo do Ciclo de Vida (LCA) na reciclagem de Baterias de ions
de litio

Highlights
e 43 estudos que avaliam a reciclagem de LIBs com a LCA foram revisados;
e A representatividade temporal dos dados raramente é discutida nos estudos;
e Abrangéncia limitada da cobertura de impactos da reciclagem de LIBs;
e A maioria dos estudos avaliam apenas a categoria de Potencial de Aguecimento Global;
e As avaliacbes dos impactos da coleta e transporte das LIBs séo limitadas;
e O pré-tratamento esté fora dos limites dos sistemas da maioria dos estudos;

e As implicacBes ambientais dos fluxos finais de residuos € uma lacuna importante.

Resumo: Previsdes indicam que havera um aumento exponencial na geracdo de residuos de
baterias de ions de litio (LIBs) a partir de 2030, impulsionado pelo aumento da demanda para
aplicacbes em eletrbnicos de consumo, veiculos elétricos e armazenamento de energia
renovavel. A reciclagem de materiais das LIBs gastas tem sido apontada como uma das solucdes
para reduzir a pressdo sobre os recursos naturais da demanda crescente por metais, para a
producdo do material ativo das baterias, e da disposicdo em aterros. No entanto, os impactos
ambientais dos processos de reciclagem aplicaveis as LIBs ainda sdo pouco conhecidos e
estudados. O objetivo deste estudo foi sintetizar o conhecimento até agora disponivel sobre os
impactos ambientais de tecnologias para a reciclagem de LIBs, por meio de uma reviséo
sistematica de literatura e analise de conteudo em 43 estudos. Os resultados indicam que o
interesse de pesquisa esta concentrado na reciclagem de LIBs de veiculos elétricos, com 67,44%
(29 artigos) dos artigos investigando a reciclagem deste tipo de LIB. Os estudos disponiveis
apresentam conclusdes divergentes sobre os impactos ambientais de processos de reciclagem
hidrometalUrgico, pirometalirgico e reciclagem direta. As divergéncias sdo derivadas das
diferentes suposicdes e escolhas metodologicas na aplicacdo da LCA, como diferentes limites
do sistema, diferentes insumos, incluséo e exclusdo de etapas e fluxos, suposicdes sobre
produtos evitados, cobertura geogréafica e tecnoldgica e métodos de avaliagdo de impacto. A
cobertura dos impactos esta sub-representada, os resultados atuais estdo focados na categoria

de aquecimento global, impossibilitando a afirmacdo de superioridade ambiental de



20

determinada tecnologia. Além disso, os estudos geralmente utilizam dados secundarios da
literatura ou de bases de dados, que podem ndo representar o contexto geografico e estarem
obsoletos quanto a cobertura tecnoldgica e temporal. Para que os processos de reciclagem de
LIBs se tornem sustentaveis, recomenda-se que estudos adicionais sejam feitos, focando
esforgos para a coleta e desenvolvimento de dados primarios, principalmente para as etapas de
coleta, pré-tratamento e disposicao final de residuos finais. Além disso, uma quantidade maior
de categorias de impacto deve ser incluida no escopo, para permitir uma avaliacdo completa
das implicacBes ambientais da reciclagem de LIBs. A industria de reciclagem de LIBs deve
utilizar a LCA como ferramenta direcionadora para a identificacdo dos pontos criticos e
melhorias. O alcance de padrfes mais sustentaveis na gestdo de residuos de LIBs resulta em
beneficios ambientais, sociais e econdémicos.

Palavras-chave: LIFE CYCLE ASSESSMENT; LITHIUM-ION BATTERIES; LITHIUM
BATTERY; BATTERIES; RECYCLING; CIRCULAR ECONOMY.

1 Introducéo

A demanda global por baterias de ion de litio (LIBs) deve aumentar rapidamente nos
préximos anos (Bauer et al., 2022). Estima-se que a demanda por baterias cres¢a a uma taxa
anual de 25% (Fahimi et al., 2022). Somente até 2030 espera-se um aumento de 14 vezes na
demanda por LIBs (European Comission, 2020). Esse crescimento acelerado € impulsionado
por politicas de transicdo energética de baixo carbono para a mitigacdo das mudancas climaticas
(Zubi et al., 2018; Fan et al., 2020; McCalla & Jia, 2022; Matos et al., 2022). As LIBs tém papel
central no armazenamento de energia renovavel e eletrificacdo de veiculos, opces promissoras
para a reducdo das emissoes globais de gases de efeito estufa (Engels et al., 2022; Koroma et
al., 2022; Shao et al., 2022). Além disso, as LIBs sdo amplamente utilizadas em produtos
tecnoldgicos portateis, como smartphones, tablets e notebooks (Forti et al., 2020; Perdesen et
al., 2022; Koyamparambath et al., 2022). A maioria das LIBs produzidas globalmente séo
utilizadas em eletrénicos de consumo (Gu et al., 2017). Os dispositivos eletrénicos portateis
também apresentam tendéncias de aumento de demanda nos préximos anos (Forti et al., 2020).

O aumento da demanda traz preocupacdes sobre problemas ambientais decorrentes do
aumento do consumo de recursos naturais para a producdo e no gerenciamento desses residuos
perigosos no fim de vida util (Or et al., 2020; Xu et al., 2020; Lybbert et al., 2021). A producéo
das LIBs envolve o suprimento de uma variedade de matérias-primas metélicas e produtos

quimicos (Zubi et al., 2018). O ciclo de vida das LIBs causa impactos ambientais por meio da
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poluicdo da agua, emissBes para o ar e geracao de residuos sélidos perigosos (Meshram et al.,
2020). Alguns dos materiais utilizados, como Litio, Cobalto, Niquel, Manganés e Grafite sdo
extraidos de fontes naturais ndo renovaveis (Wentker et al., 2019; Thies et al., 2019; Meshram
et al.,, 2020). A extracdo dos minérios para a producdo desses metais resulta em impactos
ambientais e sociais significativos devido a deplecéo de recursos minerais e poluicdo ambiental
(Harper et al., 2019; Thies et al., 2019). Para produzir 1t de litio a partir de minério é necessario
a extracdo de 250t do minério espoduménio (Meshram et al., 2014). Para extrair 1 tonelada de
Litio de salmouras sdo necessarias 750t de salmouras e 2000 toneladas de agua (Katwala, 2018).
A producdo dos materiais quimicos e células é intensivo em energia (Richa et al., 2014;
Ellingsen et al., 2017).

Além disso, alguns dos materiais utilizados na producdo das LIBs, como o Cobalto,
Litio, Niguel sdo considerados matérias-primas com alto risco de criticidade, devido a
disponibilidade limitada de reservas exploraveis e questdes geopoliticas (Song et al., 2019;
Koyamparambath et al., 2022). A difuséo das tecnologias de energia verde resulta em deplecéo
de recursos minerais metalicos (Baars et al., 2022). A substitui¢do de recursos de petroleo e gas
acelera o esgotamento dos recursos metalicos (Liu et al., 2022). A recuperacdo de metais das
LIBs gastas é considerada uma area critica de estudo (Choi et al., 2022).

O uso crescente de LIBs acarreta na geracdo de milhares de toneladas de residuos de
LIBs por ano (Larouche et al., 2020; Meshram et al., 2020). As previsGes apontam que, até
2030, serdo gerados 2 milhdes de toneladas de baterias de veiculos elétricos a cada ano, com
esse numero se multiplicando na década seguinte (WEF, 2021). Esse fluxo crescente traz
desafios relacionados ao gerenciamento adequado desses residuos (Liang et al., 2021). As LIBs
sdo classificadas como residuos perigosos, devido a toxicidade do conteudo de metais pesados
e eletrdlito (Mejame et al, 2020; Shekhar et al., 2022). O descarte inadequado das LIBs pode
causar efeitos adversos & saide humana e ao meio ambiente, devendo ser evitado ou reduzido
ao maximo (Winslow et al., 2018; Mrozik et al., 2021; Wang et al., 2021). Além disso, 0
tratamento inadequado dessas LIBs resulta na perda de recursos materiais valiosos (Meshram
et al, 2020).

O aumento da produgédo das LIBs tem potencial de pressionar a disponibilidade de
recursos naturais e causar polui¢cdo ambiental em todas as etapas do ciclo de vida (Liang et al.,
2021). A recuperacdo de materias-primas das LIBs, através da reciclagem, é apontada como
uma solucdo adequada para limitar a necessidade de extragdo de recursos naturais e mitigar a
poluicdo do descarte inadequado (Ducoli et al., 2022; Fahimi et al., 2022, Zeng et al., 2022). A
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reciclagem das LIBs evita o desperdicio de recursos e reduz a poluicdo ambiental, pois as
baterias em fim de vida sdo gerenciadas adequadamente para fornecer um suprimento
secundario de materiais (Xu et al., 2020; Lei et al., 2022). A reciclagem pode reduzir o consumo
de energia associado a producéo dos materiais das baterias (Gaines et al., 2011). Espera-se que
grande parte da demanda futura de metais para a produgdo das LIBs seja atendida pela
reciclagem (Huang et al. 2022). A reciclagem ajuda na promocao de padrdes de economia
circular, auxiliando na reducédo do consumo de metais criticos virgens e o descarte de residuos
solidos perigosos (Laurent et al., 2013b; Song et al., 2017; Mossali et al., 2020).

Entretanto, para que a reciclagem das LIBs entregue os beneficios elencados torna-se
essencial o desenvolvimento, implementacdo e avaliacdo de processos adequados (Nature
Energy, 2019; Meshram et al., 2020). Embora a reciclagem possa levar a beneficios ambientais,
0 beneficio real depende do impacto da producdo da matéria-prima e do consumo direto de
recursos para o processo de reciclagem (Stucki et al., 2021). Para o contexto das LIBs ainda
ndo esté claro quais métodos de reciclagem sdo ambientalmente preferidos (Rey et al., 2021).
As tecnologias para a reciclagem de LIBs em fim de vida ainda se encontra em estagios iniciais
de implantacdo em escalas industriais (Rhee, Jang, Kim, 2021). A eficacia de processos de
recuperacdo de materiais deve ser monitorada e avaliada frente aos 6nus causados pelos
processos envolvidos na cadeia reversa (Rocha & Penteado, 2021).

Para orientar os esfor¢os de sustentabilidade ambiental e avaliar potenciais impactos
ambientais, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) é reconhecida como uma
técnica adequada (Stewart et al., 2018; Sala et al., 2020). A LCA permite entender e avaliar se
os beneficios ambientais reivindicados das solu¢es podem ser alcancados e em que medida
(Rigamonti; Mancini, 2021). No apoio as politicas de gestao de residuos solidos urbanos (RSU),
a LCA pode servir para comparar 0s impactos ambientais de duas ou mais opcdes de
processamento de residuos (Laurent et al., 2013; Meylan et al., 2014). A LCA é uma técnica
considerada ideal para investigar os impactos ambientais dos processos de reciclagem, pois
fornece uma estrutura padronizada e sistematica para trazer a tona questdes sobre os fluxos
principais de poluigdo secundaria (Chordia et al., 2021).

A avaliagdo das implicagbes ambientais da reciclagem de LIBs deve considerar uma
perspectiva de ciclo de vida, para avaliar de forma holistica e integrada todas a atividades
envolvidas e os potenciais impactos e beneficios ambientais da reciclagem (Bauer et al., 2022;
Engels et al., 2022). A estrutura padronizada da LCA propicia uma analise quantitativa e
detalhada das possibilidades para melhorar o desempenho ambiental dos processos de
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reciclagem de LIBs (Shekhar et al., 2022). Entretanto, ha poucos estudos de LCA que avaliam
detalhadamente processos de reciclagem, o interesse principal tem sido na avaliagdo das etapas
de producéao (Pinegar; Smith, 2019). As informacdes disponiveis nos estudos de LCA sobre o
fim de vida das LIBs, em especial a reciclagem, ainda possuem muitas incertezas, devido a falta
de detalhamento na consecucéo dos estudos existentes (Arshad et al., 2022).

As revisdes de literatura disponiveis sobre impactos ambientais do ciclo de vida das
LIBs se preocuparam em resumir estudos de LCA conduzidos nas etapas de producao das LIBs,
numa abordagem Cradle-to-Gate, sem incluir as etapas de fim de vida no escopo da revisao
(ex. Peters & WEeil, 2016; Peter et al., 2017; Crenna et al., 2021; Bouter & Guichet, 2022). Uma
revisdo critica recente das LCA conduzidas no ciclo de vida das LIBs (Arshad et al., 2022)
fornece uma perspectiva geral sobre as LCAs, mas seu foco principal também esteve nos
processos de producdo das LIBs. Nenhuma das revisfes anteriores analisa com detalhe as LCAs
conduzidas nas reciclagens de LIBs com foco especifico nas escolhas metodolégicas.

A reciclagem das LIBs possui papel importante na manutencdo de politicas de mitigacdo
das mudancas climéticas. E necessario que as implicacdes ambientais dos processos de
reciclagem sejam investigadas e resumidas, para orientar a escolha da melhor alternativa, do
ponto de vista da protegdo ambiental. N&o foi encontrado na literatura nenhum artigo de reviséo
amplo, focado na investigacao e detalhamento de estudos de LCA conduzidos em processos de
reciclagem de LIBs, resumindo as implicagcfes ambientais de diferentes processos de
reciclagem disponiveis e as diferentes escolhas metodoldgicas da LCA. Uma revisdo das
escolhas metodologicas € importante, pois a confiabilidade e consisténcia dos resultados de um
estudo LCA sdo dependentes de uma aplicacdo adequada da metodologia (Laurent et al.,
2013b).

Este artigo tem como objetivo revisar e analisar criticamente os estudos existentes sobre
LCA aplicada a reciclagem de LIBs, buscando sumarizar o conhecimento atual e fornecer
orientagcdes para a melhoria desses sistemas de reciclagem e futuros estudos de LCA. Os
objetivos especificos sdo:

e identificar os estudos existentes sobre LCA aplicada a reciclagem de LIBs;

e sintetizar o conhecimento atual sobre modelagem de LCA e os impactos ambientais da
reciclagem de LIBs;

e examinar a conformidade dos estudos existentes as principais referéncias metodoldgicas
de LCA,;
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e identificar pontos criticos e boas préaticas sobre a modelagem de LCA e a reciclagem de
LIBs
Sendo assim, este estudo contribui para aumentar o conhecimento sobre as implicagdes
ambientais de processos de reciclagem de LIBs, identificando e resumindo todos os estudos
originais que avaliam explicitamente a reciclagem de LIBs, as fontes de dados de inventario e
as principais premissas, para fornecer uma viséo geral dos principais parametros de cada estudo.
Além disso, uma visdo geral dos pontos criticos de modelagem €é fornecida para orientar
pesquisadores em futuras pesquisas de LCA e tomadores de decisdo que visam implementar

sistemas de reciclagem de LIBs.

2 Revisao teodrica

A revisdo tedrica apresenta conceitos e definicdes sobre a técnica de LCA e as quatro
fases, a composicao das LIBs, potenciais riscos do gerenciamento inadequado no fim da vida e
processos de reciclagem aplicaveis.

21LCA

A LCA é uma técnica de avaliacdo quantitativa e abrangente para avaliar os potenciais
impactos ambientais associados ao consumo de recursos e emissdes para 0 meio ambiente de
toda a cadeia de valor, desde a extracdo da matéria-prima até a disposicao final, de produtos,
processos e servigcos (Finkbeiner et al., 2010; Sanye-Mengual & Sala, 2022). A LCA é uma
abordagem cientifica, orientada ao ciclo de vida e apoiada no pensamento sistémico, o que ajuda
a capturar e evitar transferéncias de cargas ao longo do sistema de produto investigado
(Schaubroeck et al., 2021). Devido ao seu carater integrativo, a LCA tem sido apontada como
uma boa ferramenta de apoio aos tomadores de decis@o sobre sustentabilidade (Laurent et al.,
2013).

O desenvolvimento de um estudo de LCA ¢ sistematico e envolve etapas interativas,
pois, devido a natureza das relacGes entre o sistema de produto e o meio ambiente, novas
informagdes, limitagdes e premissas podem ser incluidas ao longo do desenvolvimento do
estudo (EC-JCR, 2010). Esta abordagem interativa, dentro e entre as quatro fases, contribui
para a amplitude e consisténcia do estudo e dos resultados encontrados (Heijungs; Huppes &
Guing, 2010). A principal vantagem da aplicagdo da metodologia da LCA reside no fato de ela
responder questdes sobre qual o impacto de um produto ou processo especifico e qual o uso

mais benéfico para o meio ambiente da matéria-prima recuperada (Hanssen; Huijbregts, 2019).
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A LCA é uma técnica padronizada pelas normas 1SO 14040 e 14044 (1SO, 20064a; ISO, 2006b).
A padronizacdo prové orientacdes gerais e uma estrutura metodoldgica para a execucdo dos
estudos LCA.

2.1.1 Etapas metodoldgicas da LCA

A estrutura normatizada para a condugdo de estudos de LCA é composta por quatro
etapas obrigatorias, sendo elas: i) Definicdo do objetivo e escopo; ii) Analise de Inventario do
Ciclo de Vida; iii) Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida; iv) Interpretacdo (ABNT, 2009a).
As etapas da LCA seguem uma sequéncia ldgica e interativa.

A primeira etapa da LCA ¢é a definicdo clara do objetivo e do escopo do estudo, onde
todas as decisdes sobre a conducdo do estudo sdo tomadas (EC-JRC, 2010). A definicdo do
objetivo delimita o contexto de decisdo, as razfes para execucdo do estudo, as aplicacdes
pretendidas dos resultados; limitacdes devido a escolhas metodolégicas e o publico-alvo do
estudo (Bjornetal., 2018a). A definicdo de escopo delimita o que analisar e como sera analisado
(EC-JRC, 2010). Na etapa de definicéo de escopo as diretrizes para operacionalizacéo do estudo
sdo definidas, estabelecendo-se os requisitos metodoldgicos e de qualidade (Bjorn et al.,
2018b). O escopo definido orienta os praticantes como o estudo serd realizado, direcionando a
coleta de dados e a avaliagdo de impactos (EC-JRC,2010). Nesta etapa, sdo definidos o sistema
de produto e a fronteira do sistema, a funcdo, unidade funcional e fluxo de referéncia,
procedimentos de alocacéo, limitac6es e pressupostos.

A funcdo especifica qual a finalidade do sistema, isto €, para qual fim o produto ou
servico serd avaliado (Finkbeiner et al., 2010). A unidade funcional quantifica, qualitativa e
quantitativamente, a funcéo, identificando um indicador de desempenho que reflita a fungéo
fornecida pelo sistema (EC-JRC, 2010). O fluxo de referéncia especifica quanto de produto ou
recursos sao necessarios para atender a fungéo e a unidade funcional (Finnvenden et al., 2009).
O sistema de produto refere-se a todas as etapas e processos necessarios para cumprir a funcéo
do sistema (Curran et al., 2010). A fronteira do sistema delimita quais processos do ciclo de
vida estdo incluidos na avaliagdo (EC-JRC, 2010). A etapa de defini¢do de objetivo e escopo
inclui varias questdes que podem influenciar a interpretacdo dos resultados, e por esse motivo
deve ser bem delimitada (Sala et al., 2020).

Na etapa de analise de inventario todas as entradas e saidas dos processos sdo mapeadas
e compiladas em funcdo da unidade funcional. As entradas incluem recursos naturais, materiais

e energia, enquanto as saidas sdo produtos, coprodutos, emissdes de poluentes e residuos sélidos
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(Crenna et al., 2021). A etapa de andlise de inventario fornece informac@es quantitativas sobre
0 consumo de recursos e emissdes para cada processo unitario incluido na fronteira do sistema
do estudo (Finnvenden et al., 2009).

A Ultima etapa da metodologia € a interpretacdo do ciclo de vida. Nesta etapa, sdo
identificados os hotspots, que sdo 0s estagios(s), processo(s) e fluxo(s) do ciclo de vida que
contribuem para os resultados de impacto com uma grande contribui¢do para um ou Vvérias
categorias de impacto (Finnvenden et al., 2009). A identificacdo dos hotspots, portanto, consiste
em rastrear as origens e causas dos maiores impactos do estudo (Laurent et al., 2020). A
interpretagéo interliga todas as outras fases para fornecer conclusdes e recomendacdes sobre 0
sistema estudado (Sala et al., 2020). Nesta fase requisitos de completeza, consisténcia e

sensibilidade devem ser avaliados (Laurent et al., 2020).

2.2 Composigéo das LIBs e potenciais riscos

Uma célula LIB é geralmente composta por seis componentes principais, sendo eles:
anodo, catodo, eletrdlito, separador, coletores de corrente e invélucro (Zhang et al., 2018;
Makuza et al., 2021). Uma LIB completa pode incluir uma ou mais células, dependendo da
capacidade eletroquimica requerida e aplicacdo final (Gaines et al., 2018). O anodo é o eletrodo
negativo, composto por um coletor de corrente de cobre revestido com uma mistura de grafite,
ligante de fluoreto de polivinilideno e aditivos (Zhang et al., 2014). O catodo é composto por
um coletor de corrente de aluminio e uma mistura de ligantes, aditivos e material catodico ativo,
que é composto por Oxidos de intercalacdo de litio (Zhang et al., 2014; Zheng et al., 2018). O
material catodico ativo € o componente que diferencia os diferentes tipos de LIBs, pois pode
ser composto por diferentes combina¢fes de materiais, como Oxido de cobalto de litio
(LCO=LiC00y), 6xido de litio-niquel-cobalto-manganés (NMC=LiNixMnyCo,0), Fosfato de
Ferro-litio (LFP=LiFePOs), 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA= LiNiCoAIlO) e
oxido de litio-manganés (LMO = LiMn204) (Winslow et al., 2018; Fan et al., 2020; Larouche
et al., 2020). Portanto, o termo LIB abrange diferentes tipos de composi¢do quimica para o
catodo (Harper et al., 2021). A composicdo quimica rica em Cobalto (LCO) era o material
catddico mais utilizado para LIBs de dispositivos eletrénicos até poucos anos atras (Wang et
al, 2016). No entanto, a composi¢cdo quimica ternaria NMC, que possui menor conteudo de
Cobalto, vem substituindo a LCO gradualmente, tanto em aplicagdes para eletronicos de

consumo quanto para veiculos elétricos (Zheng et al., 2018).
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O eletrolito é usualmente feito de uma mistura de sais de Li (ex. Hexafluorofosfato de
litio), solventes organicos (como carbonato de dimetil e carbonato de etileno) e aditivos (Fahimi
et al., 2022). O separador polimérico é feito de Polipropileno ou Polietileno microporoso
(Mossali et al., 2020). O invélucro protege a LIB do ambiente externo e pode ser feito de ligas
de ferro/aco ou aluminio e componentes plasticos (Winslow et al., 2018; Crenna et al., 2021).
A Tabela 1 apresenta a composicéo e concentracdo média de duas células LIBs, utilizadas em

notebooks, com composi¢do quimica do catodo diferente.

Tabela 1-Composi¢do material e concentracdo media de uma célula LIB (LCO e NMC) usadas em Notebooks

Composi¢do quimica de células Composicio da quimica de

Material LCO células NMC
Massa (g) Massa % Massa (g) Massa %
Al 2,40 5,21% 2,22 5,26%
Co 7,97 17,31% 4,08 9,67%
Cu 3,36 7,30% 3,29 7,80%
Li 0,94 2,04% 0,48 1,14%
Mn 0,00 0,00% 3,81 9,03%
Ni 0,56 1,22% 4,07 9,64%
Aco/Ferro 7,60 16,51% 7,31 17,32%
Grafite 10,64 23,12% 7,26 17,20%
Carbono (nédo 2,78 6,04% 2,55 6,04%
grafite)
Eletrolito + 2,14 4,65% 2,56 6,07%
Solvente
Aglutinantes 1,11 2,41% 1,02 2,42%
Plésticos 2,20 4,78% 1,33 3,15%
Outros 4,33 9.41% 2,22 5,26%

Fonte: Elaborada pela autora (2022) a partir de dados de Wang et al. (2016).

As composicdes se diferenciam pela quantidade de cada material precursor, enquanto o
catodo LCO possui uma concentracdo maior de Co e grafite, o cdtodo NMC substitui uma parte
do Co por Ni e Mn e reduz a concentragéo de grafite. Para evitar os riscos de criticidade, como
risco de abastecimento e alta volatilidade de precos, as inovagdes tecnoldgicas buscam fazer
com que as LIBs com alto teor de Co sejam substituidas por LIBs NMC com alto teor de niquel,
como a NMC811 (LiNiosMng1Coo.1) (Shao et al., 2022).
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2.2.1 Potenciais impactos e riscos do gerenciamento inadequado de LIBs no fim de vida

Os residuos de LIBs sdo considerados perigosos, pois constituem-se de materiais
potencialmente tdxicos, como os metais pesados Litio, Cobalto, Cobre e Niquel (Kang et al.,
2013; Zhang et al., 2018; Randhawa & Chopra, 2022; Shekhar et al., 2022). Além dos metais
pesados, polimeros e materiais organicos perigosos e inflamaveis do eletrdlito, separador e
aglutinante também séo prejudiciais ao meio ambiente e & saide humana (Zheng et al., 2018;
Liang et al., 2021; Jin et al., 2022; Fahimi et al., 2022). Os eletrolitos contém solventes
organicos, sais de litio e aditivos que, em contato com 0 meio ambiente, podem se decompor
em substancias perigosas, como arsénico e fosforo (Jin et al., 2022). Os sais de litio como LiPFs
e LiBF4sdo toxicos e corrosivos para os olhos e a pele (Hua et al., 2020).

Se as LIBs forem descartadas junto ao lixo comum, incéndios podem ocorrer nos
veiculos de coleta e nos aterros sanitarios (Winslow et al., 2018). As LIBs descartadas contém
uma carga residual que, em conjunto com os eletrolitos inflaméveis, tem potencial para
desencadear, amplificar e prolongar incéndios em aterros (Mrozik et al., 2021; Shekhar et al.,
2022). Se uma LIB for incinerada com residuos sélidos gerais, produzira gases toxicos, como
o fluoreto de hidrogénio, resultando em polui¢cdo atmosférica (Zhang et al., 2018). Além disso,
quando descartadas em aterros, os metais pesados podem lixiviar para o solo e contaminar aguas
subterraneas (Raj et al., 2022). As reacBes quimicas dos solventes organicos liberam
formaldeidos e metanol, ambos com potencial para poluir as aguas (Jin et al., 2022). A ndo
biodegradabilidade do aglutinante e outros plasticos também causa prejuizos ambientais (Richa
etal., 2014).

A reciclagem é vista como uma alternativa para a mitigacdo da poluicdo, tanto da
producéo de metais primarios quanto do descarte inadequado (Mrozik et al., 2021). Entretanto,
durante os processos de reciclagem podem ocorrer poluicdo secundéria, devido a emissdes
prejudiciais de metais e compostos organicos volateis (Rhee et al., 2021). Os processos de pré-
tratamento, como descarga, cominuicdo, peneiramento e classificacdo, exibem riscos
potenciais, pois a abertura e britagem das celulas liberam compostos orgénicos volateis, CO2 e
material particulado para o ar (Li et al., 2016; Shekhar et al., 2022). A descarga da energia
residual com solugdes aquosas pode causar corroséo e liberagdo de metais pesados, enxofre e
fosforo do material catodico e do eletrélito, gerando efluentes com alto grau de contaminagéo
(Lietal., 2016). A liberacdo da carga residual das LIBs é necessaria, pois pode causar aumento
da temperatura e riscos de incéndios nos processos de desmontagem e cominuicdo (Choi &
Rhee, 2020). A fuga térmica libera uma mistura de gases com componentes perigosos,
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explosivos e cancerigenos (Nedjalkov et al., 2016). Os principais compostos organicos volateis
que podem ser emitidos sdo ésteres e benzenos, que tem potencial para causar serios danos a
salde humana e ao meio ambiente (Li et al., 2016).

E importante garantir que as atividades de reciclagem de LIBs ocorram em instalacdes
autorizadas, que identifiquem, avaliem e gerenciem adequadamente as emissfes e residuos,
bem como os riscos de salde e seguranca ocupacional (Bauer et al., 2022). Critérios criticos de
sustentabilidade para a gestdo de fim de vida das LIBs inclui requisitos de alta eficiéncia na

reciclagem, eficiéncia de recursos e seguranca ocupacional (Bielwski et al., 2021).

2.2.1.2 Impactos sociais do ciclo de vida das LIBs

Além dos riscos diretos de danos a saide humana e ao meio ambiente, o ciclo de vida
das L1Bs também pode incorrer ou contribuir para o acentuamento de questdes sociais, gerando
impactos sociais adversos (Amnesty International, 2017). Riscos de pobreza, perigos,
toxicidade ocupacional e trabalho infantil s&o considerados hotspots sociais no ciclo de vida
das LIBs (Thies et al., 2019). Cerca de 70% do suprimento mundial de Cobalto vem de um
unico pais, a Republica Democratica do Congo (RDC), onde a questdo da poluicdo é agravada
por preocupacgdes com violagdes de direitos humanos (Nature Reviews Materials, 2021). Um
terco do litio vem de salinas na Argentina e no Chile, onde o material é extraido usando enormes
quantidades de agua em uma area arida (Nature, 2021).

A RDC € um pais onde mais da metade da populacéo vive abaixo da linha da pobreza
(BBC, 2019). Por esse motivo, milhares de individuos, incluindo criangas, chamados de
mineiros artesanais, se arriscam na mineracdo sem qualquer equipamento de seguranca, em
condicBes inseguras e toxicas (Amnesty International, 2017). A RDC ¢é reconhecida por
apresentar altos niveis de trabalho infantil, incluindo as piores formas de trabalho infantil
(Amnesty International, 2017; ILO, 2019). Criangas de até sete anos foram encontradas
trabalhando em condicdes perigosas nas minas (Wakefield, 2016). A degradacdo ambiental e
as exposi¢des toxicas constituem apenas parte das consequéncias adversas da mineracao
artesanal em RDC, a presenca de centenas de garimpeiros foi acompanhada por elevada
desestruturacdo social, alto consumo de alcool e drogas, prostituicao e brigas (NKULU et al.,
2018). Alem disso, o pais carece de mecanismos de protecdo social adequados, ndo ha rede de
seguranca social em vigor em areas de mineracdo artesanal na RDC, o que piora a situacao de

vulnerabilidade (Rigamonti & Mancini, 2021).
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Quanto ao Litio, preocupacOes importantes estdo relacionadas a propriedade da terra,
royalties de recursos, reparticdo de beneficios locais da mineracdo industrial, direitos dos
indigenas e uma crise hidrica potencialmente grave (Schuler et al., 2018). No Chile, a mineracéo
de litio € um negdcio de uso intensivo de agua, excluiu o setor agricola e contribuiu para o
aumento da contaminagdo do solo (Picarsic, 2020). Devido as grandes quantidades de agua
utilizadas para a extracdo de Litio, as regides que produzem o Litio estdo sujeitas a crises
hidricas. Além disso, as atividades de mineracdo nos desertos da América do Sul prejudicam o
turismo, pois a mineracao faz grandes alteracdes no uso do solo (OCMAL, 2018). A mineracéao
pode afetar a producdo de alimentos, por contaminacao ambiental da &gua e solo (Schuler et al.,
2018).

2.3 Processos para reciclagem de LIBs

A cadeia de reciclagem de residuos LIBs envolve processos complexos de logistica
reversa, pré-tratamento e processamento metaldrgico (Werner et al., 2021). Os residuos de LIBs
sdo reciclados através de processamento térmico, quimico ou fisico (Sommerville et al., 2020;
Meshram et al., 2020). As tecnologias para a reciclagem de LIBs sdo classificadas em trés
categorias principais: pirometallrgica, hidrometalUrgica e reciclagem direta, também chamada
de reciclagem funcional (Harper et al., 2019; Shekhar et al., 2022). Os métodos pirometallrgico
e hidrometaldrgico sdo os mais comumente aplicados (Winslow et al., 2018). Atualmente, a
maioria das operacGes comerciais disponiveis utilizam uma combinacdo de processos
pirometallrgico e hidrometallrgico para a recuperacdo de matéria-prima secundaria dos
residuos LIBs (Pinegar & Smith, 2020). Como um avanco das técnicas hidrometalurgica, novos
desenvolvimentos apontam que a biohidrometalurgia também pode ser uma opc¢éo viavel para
areciclagem de LIBs (Or et al., 2020).

O primeiro estagio da reciclagem das LIBs é a coleta e triagem dos residuos LIBS
(Werner et al., 2021). Em seguida, a etapa de pré-tratamento separa 0s materiais catodicos
ativos de outros componentes da célula, como involucros, coletores de corrente e separador (Or
et al., 2020; Liang et al., 2021, Yu et al., 2021). O pré-tratamento pode abranger processos de
descarregamento, desmontagem, cominuicdo, classificacdo e separacdo magnética (Huang et
al., 2018; Raj et al., 2022). O pré-tratamento é uma etapa importante, pois separa de forma
eficiente as substancias ativas ricas no contetdo de metais, reduzindo as impurezas e facilitando

0 processo de tratamento metallrgico subsequente (Wang et al., 2016; Pagnanelli et al., 2017).
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O processo de reciclagem pirometaltrgica dos residuos LIBs é um processamento
térmico de alta temperatura (Harper et al., 2019; Or et al., 2020). Os processos geralmente
empregados sdo fundicéo, pirolise, incineracdo ou torrefacdo/calcinacdo (Makuza et al., 2021).
O aquecimento dos residuos em fornos de alta temperatura reduz os 6xidos metalicos em ligas
metalicas que contém Cu, Co, Fe e Ni (Huang et al., 2018; Kim et al., 2021). Os plasticos,
solventes organicos e grafite sdo degradados e fornecem calor durante a combustéo (Zheng et
al., 2018). Assim, os produtos do processo pirometalirgico sdo uma fracdo de liga metalica,
escoria e gases (Harper et al., 2019). A liga metalica é posteriormente tratada e purificada em
processo hidrometalurgico para o refino e recuperacdo dos metais (Zheng et al., 2018). As
vantagens do método pirometallrgico reside no fato de ser um processo simples, em que uma
grande quantidade de baterias gastas pode ser processada, sem a necessidade de processos de
pré-tratamento (Makuza et al., 2021; Kim et al., 2021; Jin et al., 2022). Por outro lado, as
principais desvantagens da reciclagem pirometaldrgicas sdo as baixas taxas de recuperacao de
materiais, a perda de metais como Litio e Manganés para a escoria, o tratamento de efluentes
gasosos caro e, em muitos casos, a auséncia deste, alto consumo de energia e necessidade de
pOs processamento para recuperacao de metais puros (Huang et al., 2018; Harper et al., 2019;
Jin et al., 2022). Se o objetivo for produzir materiais catodicos de grau de bateria, em um ciclo
fechado, € necessario tratamento quimico hidrometaldrgico adicional (Xu et al., 2020).

O tratamento hidrometallrgico é um processamento quimico dos residuos que utiliza
solucdes aquosas, contendo reagentes quimicos fortes, para lixiviar os metais do material
catddico (Harper et al., 2019; Yun et al., 2018; Raj et al., 2022). Apo6s a lixiviacdo, os metais
sdo recuperados através de processos de purificacdo, precipitacdo e extracdo com solvente em
baixas temperaturas (Kim et al., 2021; Jin et al., 2022). A hidrometalurgia recupera metais com
alta eficiéncia e pureza (Choi & Rhee, 2020). No entanto, requere grandes quantidade de
solventes quimicos e 4gua (Larouche et al., 2020). A possibilidade de contaminagédo cruzada e
a geracao de efluentes contaminados também sdo desvantagens desse processo (Harper et al.,
2019). Alternativamente aos reagentes quimicos inorganicos, algumas pesquisas tém sugerido
a substituicdo por acidos organicos, o que reduz o potencial de polui¢do secundéria e tratamento
de aguas residuais e gases (Or et al., 2020; Pinegar & Smith, 2020; Jin et al., 2022). Além disso,
desenvolvimentos tém sido feitos no campo de biohidrometalurgia para a reciclagem das LIBs
(Harper et al., 2021; Shekhar et al., 2022). Na biohidrometalurgia, 0s quimicos inorganicos sao
substituidos por micro-organismos que realizam o processo de solubilizacdo dos metais.

Entretanto, essa tecnologia encontra-se em estagio inicial de investigacéo, diversos parametros
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ainda precisam ser definidos para que haja a implementacdo em escala industrial (Shekhar et
al., 2022; Raj et al., 2022)

A reciclagem direta, ou funcional, ao contrario dos métodos anteriormente
apresentados, realiza o recondicionamento e recuperacao dos materiais do eletrodo negativo e
positivo para reutilizacdo em LIBs, evitando a separagdo e dissolucdo dos mudltiplos ions
metalicos em sua forma elementar (Harper et al., 2019; Kim et al., 2021). E considerada uma
tecnologia mais econémica e ambientalmente promissora para a reciclagem em circuito
fechado, pois recupera o material catodico sem a necessidade de fundicédo ou lixiviacdo (Xu et
al., 2020). A vantagem da reciclagem direta reside no fato de quase toda a bateria ser recuperada
para reutilizagdo posterior, encurtando o ciclo da reciclagem e o requerimento de materiais e
energia (Larouche et al., 2020). Porém, ainda faltam mais desenvolvimentos na reciclagem
direta do eletrodo negativo. A literatura atual focou seus esforcos para o eletrodo positivo,
devido ao alto valor de metais contidos na fracdo catddica (Xu et al., 2020). Ainda existem
muitos desafios para a reciclagem direta efetiva, como a eliminacdo da contaminagdo por
aluminio durante a separacdo do material do coletor de corrente, que causa baixo desempenho
eletroquimico do material precursor recuperado (Harper et al., 2019). E os processos de
reciclagem direta ainda séo incapazes de lidar com um fluxo misto de baterias com diferentes
composic¢des de materiais catodicos (Rajaeifar et al., 2022).

Embora a reciclagem das LIBs em fim de vida contribua para o alcance de padrdes de
economia circular e desenvolvimento sustentavel, diretrizes para a coleta, armazenamento,
transporte e reciclagem adequados ainda estdo em desenvolvimento (Richa et al., 2017). N&do
existe caminho simples para a reciclagem de LIBs, pois sdo produtos complexos e em constante
evolucéo de design, e, dentre os métodos de reciclagem disponiveis, todos tém vantagens e
desvantagens (Gaines et al., 2018). Como visto, 0os processos de reciclagem atualmente
disponiveis tém potencial para consumir uma grande quantidade de recursos auxiliares, como
insumos quimicos, energia e agua, e gerar emissoes e residuos sélidos perigosos, que podem
contaminar o ar, &gua e solo (Larouche et al., 2020; Rhee et al., 2021; Shekhar et al., 2022). A
investigacdo minuciosa, em uma abordagem de ciclo de vida, das cargas ambientais de cada
processo unitario empregado nos diferentes métodos de reciclagem é importante para direcionar
melhorias e auxiliar no desenvolvimento de processos aprimorados de reciclagem para LIBs
(Gaines et al., 2018).
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3 Método de Pesquisa

O meétodo consiste em uma revisdo sistematica da literatura. A estrutura da revisdo
utilizou recomendac@es anteriores para a conducao de revisdes sistematicas, como o Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Moher et al., 2015) e
STARR-LCA checklist itens, sendo a ultima uma estrutura de revisdo desenvolvida
especificamente para relatar revisGes de estudos LCA (Zumsteg et al., 2012). Para a analise de
conteddo, utilizamos como referéncia geral as categorias de classificacdo de dados
desenvolvidas por Laurent et al. (2013b) na revisao sistematica de LCAS em sistemas de gestdo

de residuos.

3.1 Identificacdo e selecdo dos estudos

A identificacdo e coleta dos estudos foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of
Science (WoS), aplicando-se 0s seguintes termos de busca e operadores booleanos em titulos,
resumos e palavras-chave: ("life cycle assessment” or "life cycle analysis® AND

"hydrometallurgy" or "hydrometallurgical™ or "pyrometallurgical™ or "pyrometallurgy" or
"biohydrometallurgy” or "biohidrometallurgical” or "bioleaching™ or "recovery" or
"recycling” AND "battery” or “batteries” AND "lithium-ion" or "lithium" or "LIBs" or
"lithium-polymer").

Os termos escolhidos sao derivados de exploracdo inicial da literatura cientifica sobre
LIBs e processos de reciclagem aplicaveis a este tipo de residuo (e.g. Xu et al., 2008;
Goodenough & Park, 2013; Zhang et al., 2018; Winslow et al., 2018; Harper et al., 2019;
Bruckner et al., 2020; Kim et al., 2021; Mossali et al., 2020; Mrozik et al., 2021). A exploracédo
inicial permitiu identificar termos especificos sobre as tecnologias de tratamento aplicadas na
reciclagem de LIBs gastas. Termos mais amplos, como “recycling” e “recovery” foram
incluidos para evitar que possiveis estudos relevantes ndao fossem encontrados, por nédo
apresentar no titulo, resumo ou palavras-chave o termo relacionado ao processo de tratamento
especifico.

A busca inicial resultou em 315 documentos (Scopus=170 e W0S=145), incluindo
livros, capitulos de livros, artigos originais e de conferéncias. Em seguida, aplicou-se dois
filtros de inclusédo: i) somente documentos do tipo artigo, revisados por pares; ii) escritos em
inglés. Como resultado desta etapa, 102 documentos foram eliminados (Scopus=55 e W0S=47)
e 213 artigos foram selecionados para a proxima etapa de triagem. A triagem foi conduzida por

meio da leitura dos titulos e resumos, com o objetivo de selecionar apenas o0s artigos em que a
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LCA foi aplicada em processos de reciclagem de LIBs. Nesta etapa, artigos foram eliminados
a partir dos seguintes critérios: i) estudos em que a reciclagem néo estava incluida no limite do
sistema (ex. Lombardi et al., 2017; Xiong et al., 2019; Thomas et al., 2020; Lima et al., 2021);
ii) estudos que avaliaram a reciclagem de baterias com composi¢do quimica divergente das
baterias de litio, como NiMH (ex. Silvestri et al., 2020) ou Alcalinas de Zinco (ex. Tran et al.,
2018). Como resultado desta etapa, 135 artigos foram eliminados (Scopus=72 e W0S=63) e 78
artigos foram considerados adequados (Scopus=43 e Wo0S=35). Por fim, eliminou-se as
duplicidades (35 artigos) e 43 artigos foram selecionados como amostra final da pesquisa para
analise minuciosa do contetido. A Figura 1 apresenta o protocolo da pesquisa e o fluxo da
revisdo conduzida.

Figura 1 - Protocolo da pesquisa.
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° AND
L} (*hydrometallurgy” or "hydrometallurgical* or e
'5 — "pyrometallurgical” or "pyrqmelal\urgy“ or EB{JS'C;; realizada E'm‘}
:§ Deflnllcio da "bloh){dmmetal\urgy“ or "b\oh|drom?tallurg\cal" : dezembro/2021 em
H estratégia de busca or "bioleaching” or "recovery” or “recycling"”) peeeemi Titulos, Resumos e :
2 (palavras-chaves) AND i Pal ' h i
(‘battery” or "batteries”) [ aavias-chave |
AND
(“lithium-ion" or "lithium" or "LIBs" or
"lithium-polymer")
Amostra inicial Amostra inicial
(Scopus) (WoS)
170 documentos 145 documentos
{102 documentos
Definigéo dos -Tipo de documento: Artigos o excluidos
critérios de inclusdo -Linguagem: Inglés g (Scopus=55)
: (WoS=47)
(Scopus) (WoS)
115 artigos 98 artigos
E
[
: : l
ol "
£ Triagem de
eligibilidade pela ) ) 135 artigos e_xcluldos :
leitura dos titulos e > Leitura do titulo e resumo e (ScopuE-Tz)
resumos : (Wi
(Scopus) (Wos) Cmé"ose'ifu?:sl?sao dos
43 artigos 35 artigos . !
i) estudos em que a
reciclagem ndo estava
“incluida no limite do sistema;
— i li) estudos que avaliaram a |
i reciclagem de baterias com
Romoghade | | (-) 35 duplicados icomposigdo quimica divergente
duplicidade .
das baterias de litio, como
o NiMH.
2
[
A
2
= Estudos
selecionados para a A:laos;:tal ';TI
andlise de contetido 9

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Ap0s a coleta e triagem dos estudos, um quadro de classifica¢do de dados foi estruturado

para a analise de contedo. Os dados foram organizados a partir de uma adaptacdo do protocolo

de coleta de dados feito por Laurent et al. (2013b) na revisdo de LCASs de sistemas de gestdo de

residuos. Algumas categorias de dados foram adaptadas ao contexto das LIBs. Uma planilha

excel foi construida e organizada para extrair dados gerais e dados sobre questdes

metodoldgicas de cada uma das quatro fases da LCA. O Quadro 1 apresenta a sintese dos dados

coletados.

Quadro 1-Protocolo de extracdo de dados para analise de contetdo.

Caracteristicas gerais

Dados extraidos

Evolucdo temporal das publicagbes

Ano

Representatividade geogréfica dos estudos

Pais

Fases da LCA

Dados extraidos

Declaracédo das seis
caracteristicas obrigatorias
na declaragdo do objetivo

Obijetivo do estudo (EC-JRC, 2010)

1. Definicdo do
Obijetivo e Escopo

1. Aplicacéo pretendida dos
resultados

2. LimitacGes devido a premissas
assumidas e cobertura de
impactos

3. Raz0es para conduzir o estudo

4. Plblico-alvo

5.Declaragdo se o estudo é
comparativo para comunicagdes
ao publico

6. Comissarios e outros
interessados no estudo

-Contexto de deciséo (EC-
JRC, 2010)

Declaracdo do contexto de
decisdo (A, B, C)

Tipo de bateria LIBs

Quimica da célula (ex. LCO,
NMC, LFP)

Escopo

Tipo de tecnologia

Pirometallrgico

HidrometalUrgico

Biohidrometallrgico




36

Reciclagem direta

Limite do sistema

Etapas do ciclo de vida incluidas
e excluidas no estudo

Funcéo

Declaracédo da fungdo do sistema

Unidade Funcional (UF) Sim - Ndo
declarada
Base em medida unitéria
Base na geracdo de um local em
um periodo
Tipo de UF

(Laurent et al., 2013a)

Base na entrada de uma
instalagéo

Base na saida de material/energia
recuperado

Fluxo de Referéncia (FR)
declarado

Quantidade do FR para a UF

Estrutura de Modelagem do
Inventario

Atribucional

Consequencial

IAbordagem para solucionar
Multifuncionalidade

Alocacéo

Substituicdo

Expansdo

Cobertura de Impactos

Categorias de impacto avaliadas

2. Andlise de
Inventario

o Dados detalhados de Entradas
Processos unitarios s
processos unitarios .
Saidas
Primarios
Dados Origem dos dados
Secundarios
Temporal
Dados Representatividade

Tecnolégica
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Geogréfica

Software de
modelagem

Ferramenta computacional
de apoio a modelagem

Ex: SimaPro, Gabi

Dados

Qualidade dos dados

Meétodo de avaliacdo da
qualidade dos dados (Ex. Matriz
Pedigree)

3. Avaliacéo de
Impactos

Cobertura de impactos

Quais categorias de impacto
sdo avaliadas

Ex. Mudangas Climaticas, Uso
da Agua

Qual método de avaliagdo
de impacto ou modelo de

Método T Ex. Recipe, ILCD, CML
caracterizacéo utilizado no
estudo
Agregacéo de Uso de normalizacéo/ Sim - Nio
resultados Ponderacéo
Método Incertezas do método Avaliacdo de incerteza quanto a

adequacéo do método escolhido

4. Interpretacédo

Processos/ Materias que mais

Anédlise de contribuicdo Hotspots contribuem para 0s impactos
totais
Verificagdo de Anélise de Métodos utilizados e dados

Sensibilidade dos
resultados

Sensibilidade/Incerteza

avaliados

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

4 Resultados e discussao

Os resultados sdo apresentados e discutidos de acordo com o protocolo de coleta de

dados e obedecendo a sequéncia das quatro fases metodoldgicas da LCA. Primeiramente, sdo

apresentados resultados sobre a distribuicdo de publica¢fes por ano e pais, para fornecer um

quadro geral da tendéncia temporal e localizagcdo geografica das publicacdes. Em seguida, as

caracteristicas dos estudos quanto a adequacdo metodoldgica em cada fase da LCA sdo

resumidas e apresentadas de forma agregada.
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4.1 Distribuicdo das publicac6es por ano e pais

A amostra de artigos selecionados cobre o periodo de 2011 a 2021 (Figura 2). A maioria
dos estudos 69,76% (30 artigos) foram conduzidos nos ultimos trés anos, denotando que a
avaliacdo dos impactos relacionados a reciclagem das LIBs € uma questdo emergente, com
tendéncia de crescimento. Este crescente interesse nos impactos da reciclagem é explicado pelo
fato das LIBs estarem no centro das estratégias de descarbonizacdo da mobilidade e
armazenamento de energia de fontes renovaveis, mas, a0 mesmo tempo, consumirem muitos
recursos minerais finitos para sua producdo (Swart et al., 2014; Rey et al., 2021). Com as
estratégias globais atuais, a demanda por LIBs aumentara em até 14 vezes até 2030, o que
poderé gerar graves consequéncias ambientais relacionadas ao consumo de materiais metalicos
(European Comission, 2020). A reciclagem em circuito fechado das LIBs é uma das estratégias
para reduzir o estresse sobre 0s recursos naturais (Gaines, 2018; Yu et al., 2021; Zhang et al.,
2021).

Figura 2-Distribuicdo temporal das publica¢des revisadas.
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(2]
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A analise das publicacdes por pais (Figura 3) revela que os EUA e a China dominam as
publicacdes sobre LCA de processos de reciclagem de LIBs, com 12 e 10 publicacdes,
respectivamente. Este resultado pode ser explicado pelo fato de a eletrificagdo de veiculos estar

mais avancgada nestes paises, 0 que gera preocupacfes sobre a gestdo do fim de vida da LIBs
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com mais énfase. A China, é o maior produtor e consumidor de LIBs do mundo (Gu et al., 2017,
Liu et al., 2022). Os EUA é o terceiro maior consumidor de baterias LIBs no mundo (Statista,
2022c).

Os resultados mostram que a pesquisa sobre reciclagem de LIBs estd focada em paises
desenvolvidos, 67,44% (29 artigos) sdo executados em paises desenvolvidos, e apenas 32,55%
(14 artigos) sdo realizados em contextos de paises em desenvolvimento, sendo que destes, 10
sdo realizados pela China. Os resultados apontam uma grande lacuna de pesquisas em paises
em desenvolvimento. Muitos destes paises, como Brasil e India, tém grande potencial de
aplicacdo de LIBs no futuro, e consequentemente terdo que lidar com grandes fluxos de residuos
de LIBs (Castro et al., 2021). A falta de pesquisas sobre os impactos ambientais da reciclagem
nestes locais é uma questdo importante, principalmente porque o potencial de polui¢do dos
fluxos de residuos de LIBs é alto, podendo gerar graves consequéncias ambientais e a satde
humana (Kang et al., 2013). Além disso, estudos conduzidos em paises desenvolvidos ndo
podem ser utilizados como modelos para o desenvolvimento de politicas pablicas em paises em
desenvolvimento, pois condi¢cdes operacionais, infraestrutura, questdes relacionadas a matriz
energética e mitigacdo da polui¢do secundaria diferem muito entre os paises (Harper et al.,
2019).



Figura 3-Distribuicdo geogréfica das publicacdes revisadas.
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4.2 Analise de conteudo - requisitos metodoldgicos da LCA

Os resultados da analise de contetdo sdo apresentados conforme a ordem sequencial
das fases da LCA, indicando o que foi encontrado nos estudos e propondo formas de superar

eventuais desafios metodologicos.

4.2.1 Definicédo do objetivo e escopo

A declaracdo do objetivo e escopo define o que sera analisado e como seré analisado
(ABNT, 2009a). Nesta etapa da metodologia todas as decisdes sobre a abrangéncia e amplitude
do estudo séo definidas. O objetivo do estudo define claramente a finalidade e os usuarios dos
resultados do estudo de LCA, em consonancia com o contexto de decisdo (Laurent et al.,
2013a). As diretrizes do Manual de Referéncia ILCD (EC-JRC, 2010) apontam seis questdes
principais que devem ser incorporadas na definicdo do objetivo, sendo elas: i) as aplicacOes
pretendidas; ii) limitac6es de usabilidade dos resultados; iii) raz0es para conducdo do estudo;
iv) publico-alvo; v) divulgacdo potencial ao publico de comparagdes; vi) 0S responsaveis e
interessados do estudo (EC-JRC, 2010).

Nos estudos analisados sobre LCA de reciclagem de LIBs as seis questdes ndo sao
respondidas na definicdo do objetivo. Nenhum estudo fornece explicacbes sobre as seis
questdes. A definicdo da aplicacdo pretendida, o publico-alvo e limita¢bes devido ao método e
cobertura de impactos raramente sdo declarados. Geralmente, apenas um dos seis requisitos
obrigatorios do manual ILCD esté presente nos objetivos dos estudos. A falta de delimitagéo
sobre a aplicacdo pretendida dos resultados, a identificacdo do publico-alvo e limitaces
compromete a confiabilidade dos estudos (Sala et al., 2020).

Quanto a situacdo contexto do manual ILCD, estas sdo definidas como Situacdo A, B
ou C. A situacdo A suporta decisdes em nivel micro (sem consequéncias em larga escala em
outros sistemas), a situacdo B apoia decisdes em nivel meso e macro (consequéncias em larga
escala em outros sistemas) e a situagdo C apenas faz uma contabilidade sem intencdo de apoiar
decisbes (EC-JRC, 2010). A principal diferenca entre as situacOes contexto reside nas
implicacdes das decisdes pretendidas e da existéncia de consequéncias em larga escala em
outros sistemas ou sistemas de segundo plano (Laurent et al., 2013b).

Apenas um estudo menciona explicitamente o contexto para justificar a escolha da
modelagem atribucional (Rajaeifar et al., 2021). Além disso, um outro estudo menciona o

contexto de decisdo para justificar a escolha da modelagem consequencial, no entanto, sem
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mencionar o manual de referéncia (Vandepaer et al., 2019). A defini¢do do contexto de decisdo
é uma etapa importante da defini¢do de objetivo e escopo, pois determina o tipo de abordagem
para a modelagem de inventario, atribucional ou consequencial, que deve ser aplicada, bem
como as solucdes para resolver a multifuncionalidade (EC-JRC, 2010).

Os resultados indicam que as LCAs conduzidas na reciclagem das LIBs estédo sendo
realizadas em um espectro mais limitado, ndo existindo uma andlise aprofundada das questdes
para definicdo do objetivo, situacdo contexto e de onde os resultados podem ser aplicados, o
que limita analises posteriores. A escolha da abordagem de modelagem do inventario deveria
ser escolhida de acordo com a andlise do contexto, ndo arbitrariamente. Portanto, os proximos
estudos sobre reciclagem de LIBs devem identificar claramente as seis questdes da definigéo
de objetivo e o contexto de decisdo. Para isso, recomenda-se que o0s praticantes utilizem, para
ambas a defini¢des, as orienta¢bes fornecidas no manual de boas praticas do ILCD (EC-JRC,
2010).

4.2.2 Funcao, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia

Na revisdo dos estudos foram identificadas duas funcdes avaliadas nos sistemas de
reciclagem de LIBs: i) o tratamento dos residuos LIBs; ii) a geracdo de matérias primas que séo
substitutas de material priméario. Embora as duas funcfes estejam presentes nos estudos de
forma implicita, a definicdo da funcdo do sistema ndo é discutida de forma adequada nos
estudos revisados. A definicdo adequada de qual funcéo € avaliada direciona a definicdo da
Unidade Funcional (UF) e Fluxo de Referéncia (FR) do estudo (Finnvenden et al., 2009; Bjorn
et al., 2018). Sugere-se que estudos futuros definam de forma clara quais as fungdes do sistema
estdo sendo avaliadas, por exemplo, delimitando se a funcdo de tratamento de residuos ou
recuperacdo de materiais reciclados, ou ambas estdo sendo avaliadas.

A UF é um parédmetro importante, que guia todas as decisdes de coleta e interpretacéo
dos resultados, fornecendo uma descri¢cdo quantitativa e qualitativa da funcdo avaliada do
sistema (Finnvenden et al., 2009). A UF de sistemas de gerenciamento de residuos podem ser
classificadas em quatro classes (Laurent et al., 2013): i) UF com base unitéaria, definida por uma
medida unitaria, como a gestao de 1 kg ou 1 t de residuos no sistema; ii) UF baseada em geragéo,
definida pela quantidade de residuos gerados em uma regido e em um periodo de tempo
delimitado; iii) UF com base na entrada, definida pelas quantidades totais de residuos que

entram em uma determinada instalacdo; iv) UF baseada na saida, definida pela quantidade de
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materiais ou energia recuperados. A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos tipos de UF
encontradas nos estudos revisados de reciclagem de LIBs.

A UF mais comumente escolhida é a com base na entrada unitaria, com 38 estudos
(88,37%) sendo conduzidos com este tipo de UF, por exemplo, o tratamento de 1 kg, 1 t de
LIBs, o tratamento de 1 kg de pd catddico ou o tratamento de uma bateria LIB gasta
(Sadhukhan; Christensen, 2021; Manjong et al., 2021; Rinne et al., 2021; Xu et al., 2021). O
segundo tipo de UF mais utilizada foi com base na entrada (3 estudos), nestes estudos sdo
avaliados os impactos da capacidade de processamento de uma planta de reciclagem, por
exemplo, “10.000 toneladas de capacidade de processamento anual de baterias LMO gastas”
(Gao et al., 2020), “capacidade anual de processamento da planta de 10.000 toneladas de
residuos LIBs” (Xu et al., 2020). Dois estudos avaliaram a reciclagem com a UF com base na
saida, por exemplo, “recuperagdo de 1 kg de Litio de residuos LIBs” (Hung et al., 2014), “1 kg
de grafite regenerado” (Rey et al., 2021). Nenhum estudo foi conduzido com base na UF de

geracdo total de residuos LIBs de uma regido em um determinado periodo.

Figura 4-Tipos de Unidade Funcional identificadas nos estudos revisados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Outra caracteristica que emerge dos estudos, devido a escolha do tipo de UF unitaria, é
o fato de os fluxos de referéncia serem idénticos a UF, pois a quantidade descrita como unidade

funcional ja é o fluxo fisico do sistema (Bjorn et al., 2018). Isso pode indicar que 0s
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profissionais tém a intencdo de fornecer um fluxo de referéncia redondo ou que n&o diferenciam
o significado da UF e do fluxo de referéncia (Laurent et al., 2013b). Portanto, faltam descri¢des
mais completas da UF, que é um efeito direto do pouco detalhamento da funcéo entregue, por
exemplo, descrever se a funcdo avaliada é o tratamento de residuos ou a recuperacdo de
materiais, ou ambos, auxilia na melhor definicdo do desempenho esperado do sistema (UF) e
da quantidade de fluxos fisicos necessarios para entregar esse desempenho (FR). Recomenda-
se que estudos incluam na definicdo da UF descri¢Ges detalhadas do que, quanto, por quanto
tempo e onde esta sendo avaliado (Bjorn et al., 2018).

Em funcdo das diferentes composices quimicas das LIBs atualmente disponiveis no
mercado, com diferentes aplicacBes (ex. eletronicos, veiculos elétricos, bicicletas elétricas) e
qgue podem ser recicladas com diferentes métodos, recomenda-se que a UF de sistemas de
reciclagem de LIBs descreva as caracteristicas do sistema, como a composi¢do da LIB tratada,
produto de origem, tipo de tratamento utilizado para a reciclagem e localizacdo geografica.

Uma caracteristica observada nas UF de estudos em que a producdo das baterias esta
incluida no limite do sistema (Cradle-to-Grave), é a utilizacdo de uma unidade funcional que
reflete a quantidade de energia que a bateria entrega no seu ciclo de vida (kwh/kg) ou a vida
util total, por meio da distancia méaxima percorrida (km) que uma LIBs percorre em veiculos

elétricos. Porém, para a analise da etapa de fim de vida a UF € convertida para uma base unitéria.

4.2.3 Definicdo dos limites do sistema

O limite do sistema define quais processos no ciclo de vida estdo incluidos no escopo
da avaliacdo (EC-JRC, 2010). Os limites do sistema dos estudos revisados abrangem escopos
Cradle-to-Grave, Cradle-to-Gate, Gate-to-Gate, Grave-to-Gate (Hung et al., 2014; Rey et al.,
2021, Rinne et al., 2021; Kurz et al., 2021; Lin et al., 2021; Xu et al., 2021). A cadeia de
reciclagem das LIBs envolve diversos processos, sendo eles: descarte, coleta, transporte, pré-
tratamento, tratamento, recuperacdo de materiais e disposicao final. No entanto, a literatura
atual avalia apenas uma parte desses processos. Enquanto ha uma boa cobertura das etapas de
tratamento, com dados disponiveis sobre os tratamentos e recupera¢do dos materiais, outras
etapas, como coleta, transporte, pré-tratamento e disposicdo de fluxos finais de residuos nédo
possuem uma boa cobertura de avaliacéo.

Os processos de coleta e transporte ndo estao incluidos nos limites do sistema de 90%
dos estudos. Apenas quatro estudos mencionam a incluséo de transporte para a coleta das LIBs
em fim de vida (Hendrickson et al., 2015; Ciez & Withacre, 2019; Wang & Yu, 2021; Liu et
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al., 2021). Entretanto, dois destes estudos apenas apresentam uma quilometragem média
estimada para a coleta e transporte, 100 km (Wang & Yu, 2021) e 650 km (Liu et al., 2021),
mas ndo fornecem os resultados de impacto relativos ao transporte. A falta de discussdo dos
resultados dos impactos do transporte € justificada devido a pequena contribuicdo para o
impacto total em todas as categorias, mas os valores desses impactos ndo estdo disponiveis (Liu
et al., 2021) ou sdo agregados aos resultados totais de todo o transporte envolvido no ciclo de
vida das LIBs, quando o limite do sistema Cradle-to-Grave ¢ avaliado, ndo havendo a distin¢ao
dos impactos somente do transporte do fim de vida (Wang & Yu, 2021). Por outro lado,
assumindo uma distancia média de 2.500 milhas para a coleta de LIBs de veiculos elétricos,
estimou-se que 0,33 kg de CO> equivalente por kg de bateria sdo emitidos para o transporte
utilizado na coleta, o que representaria, aproximadamente 3,5% das emissdes totais de CO>
equivalente ao usar um processo pirometalurgico, e 4% quando se utiliza um processo
hidrometallrgico ou reciclagem direta (Ciez & Withacre, 2019). Uma analise abrangente de
uma rede logistica reversa de coleta de LIBs de veiculos elétricos para a California (EUA)
avaliou os impactos da coleta e transporte envolvidos na reciclagem dessas LIBs, os resultados
concluiram que a recolha e transporte de baterias contribui significativamente para 0s encargos
ambientais, destacando-se 0s impactos de poluentes emitidos para o ar, como material
particulado, compostos organicos volateis, SO2 e Nox.

Alguns estudos justificam a auséncia da coleta e transporte nos limites do sistema em
razdo da falta de dados ou alta incerteza associada aos dados disponiveis (Rajaeifar et al., 2021,
Xu et al., 2020; Mohr et al., 2020). Outra justificativa para a exclusdo se apoia na falta de
sistemas de reciclagem operando em larga escala, o que dificulta a quantificacdo das distancias
do transporte (Yu et al., 2021). No entanto, a grande maioria apenas menciona que esse estagio
ndo esta incluido no limite do sistema, mas sem apresentar uma justificativa para a exclusao,
contrariando os principios das normas LCA. Outro tipo de inclusdo de transporte raramente
mencionado nos estudos € o transporte dos insumos. A quantificacdo das implicacdes das
distancias de transporte incorporadas em processos de banco de dados, como o Ecoinvent, para
produtos quimicos, materiais auxiliares e materiais primarios evitados podem ser explicitadas
e avaliadas quanto ao percentual de contribui¢do para os impactos totais avaliados (Rinne et al.,
2021).

Embora as técnicas de pré-tratamento para as LIBs tenham importancias significativa
na eficiéncia da recuperacdo de materiais valiosos das LIBs (Pagnanelli et al., 2017) podendo
reduzir o consumo de energia nos processos seguintes (Prazanova et al., 2022), as implicacGes
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ambientais dos processos de pré-tratamento sdo pouco explorados nas LCAs até agora
disponiveis na literatura. Alguns autores justificam a auséncia da etapa de pré-tratamento
devido a falta de dados confiaveis outros, pelo fato de que o objeto de andlise é somente o
processo de recuperacdo do material alvo (Rey et al., 2021). Outro grupo de autores justifica a
exclusdo do pré-tratamento devido a falta de dados sobre o local e os métodos de descarga e
desmontagem (Rajaeifar et al., 2021). Outros autores excluem do limite do sistema afirmando
que os impactos dessas etapas foram considerados pequenos, devido as baixas temperaturas
utilizadas no pre-tratamento (Rinne et al., 2021). No entanto, os estudos ndo apresentam
detalhes dos processos e o0s valores dos impactos avaliados como irrelevantes.

Outra questdo ausente na literatura refere-se as implicacGes ambientais dos fluxos finais
de residuos dos processos de reciclagem. Isso pode ser explicado pois os dados relativos a
reciclagem e tratamento de residuos, sdo processos em que sdo possiveis medicdes diretas e
mais confiaveis do que os dados de aterros que tém de ser parcialmente modelados e onde s&o
necessarias estimativas (Obersteiner et al., 2007). A composicao e concentracdo do lixiviado
do aterro pode variar significativamente dependendo da composi¢do do residuo e teor de
umidade, idade, tipo do aterro e condicdo meteoroldgica (Feng et al., 2021). A caracterizacdo e
tratamento das aguas residuais dos processos hidrometallrgicos ndo sao incluidos em nenhum

estudo revisado.

4.2.4 Cut-off

Os critérios de corte especificam a quantidade de material ou fluxo de material e energia
ou o nivel de significancia ambiental que sdo excluidos do estudo (ABNT, 2009b). A inclusdo
ou exclusdo de processos da fronteira do sistema deve ser justifica, para evitar que processos
ou fluxos elementares relevantes sejam negligenciados (Laurent et al., 2020). Apesar de ndo
existir um padréo para a escolha de quais processos excluir da fronteira do sistema, a exclusao
deve ser justificada e documentada. Nos estudos revisados, poucos justificam os critérios de
corte para a exclusdo de etapas e processos da fronteira do sistema, e, 0os que justificam,
apresentam argumentos baseados em afirmac6es derivadas de outros estudos.

A falta de dados confidveis é frequentemente apresentada como uma justificativa (ex.
Xu et al., 2020; Mobhr et al., 2020). Outros afirmam que a exclusdo de processos se justifica
devido ao seu impacto pequeno em comparagdo aos impactos de tratamento, mas ndo deixam
claro quais sdo estes impactos (Rinne et al., 2021). Outros afirmam que processos com menos

de 5% de relevancia no impacto ambiental sdo excluidos, sem justificar quais Sa0 0S processos
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excluidos (Yu et al., 2021). Um estudo justifica a exclusdo dos produtos quimicos devido a
baixa quantidade utilizada, mas sem especificar qual é essa quantidade (Hao et al., 2017). Outro
estudo justifica o corte de processos do sistema pelo fato de estar comparando apenas 0s
processos de lixiviacdo (Lin et al., 2021).

O fato de os estudos disponiveis ndo justificarem as escolhas de corte dos processos,
fere o principio da transparéncia (Laurent et al., 2020). Além disso, pequenos fluxos de massa
ou energia, ainda podem causar impactos perceptiveis e a soma de fluxos individualmente
insignificantes pode ser significativa (Suh et al. 2004). Truncar modelos de fluxos fisicos em
um sistema de produto ameaca omitir cargas com o potencial de gerar impactos que alteram a
deciséo (Reap et al., 2008).

4.2.5 Definicao do framework de modelagem LCI

O framework de modelagem do LCI, isto é, atribucional ou consequencial, raramente é
discutido nos estudos. Em grande parte dos estudos, o tipo de modelagem do LCI n&o é definida.
Este parece ser um problema recorrente em estudos de LCA, considerado uma falha grave, pois
a definicdo do tipo de modelagem do LCI é essencial para selecionar os tipos de dados,
amplitude da coleta dos dados do inventario e diretrizes para a resolu¢do dos problemas de
multifuncionalidade (Laurent et al., 2013b; Bisinella et al., 2021). Encontrou-se apenas um
artigo que modelou o LCI com abordagem consequencial (Vandepaer et al., 2019). O restante
dos estudos aplica uma abordagem atribucional, mesmo que ndo declarada explicitamente.
Portanto, necessita-se que os proximos estudos aprofundem a discussdo sobre a escolha do
framework de modelagem do LCI, levando em consideracdo a situacao de contexto de decisao,

objetivo e escopo do estudo.

4.2.6 Multifuncionalidade

A solucdo predominante para resolver a multifuncionalidade dos processos de
reciclagem foi a substitui¢do, abordagem utilizada em 23 estudos (55 %). Um (1) estudo utilizou
a abordagem de expansao do sistema (Vandepaer et al., 2019). Os outros 42,6 % dos estudos
ndo utilizam ou esclarecem nenhum método para este fim. Algumas fraquezas foram
identificadas, como a falta de justificativa da escolha do método de substitui¢do, porque ele é
escolhido e considerado mais adequado que outras opgdes, como alocagdo ou expansao do
sistema. A escolha do método para resolver a multifuncionalidade ndo é feita de forma

sistematica e transparente nos estudos. Outro problema observado nos estudos foi a falta de
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justificativa para a escolha dos produtos evitados. Geralmente os produtos evitados sdo
escolhidos de forma arbitréria, ndo refletindo as trocas fisicas que realmente acontecem nos
sistemas. Esse parece ser outro problema recorrente observado em estudos de LCA em sistemas
que recuperam materiais (Laurent et al., 2013b). Os processos evitados especificados de forma
incompleta comprometem a confiabilidade dos resultados encontrados, pois a substituicdo de
materiais em um estagio diferente do que ocorre na realidade pode fornecer créditos ambientais
ao sistema de reciclagem que ndo sdo factiveis na pratica (Heijungs & Guinée, 2007).

Portanto, a qualidade do material recuperado, a taxa de substituicdo e processos
adicionais de refino devem ser especificados, para fornecer um quadro geral do potencial de
substituicdo (Turner et al., 2015). Para os sistemas de reciclagem das LIBs é muito importante
gue esses parametros sejam bem definidos, pois a recuperacdo de metais contidos em produtos
complexos, geralmente evitam a producdo de metais brutos, em ciclo aberto de reciclagem,
devido a pequenas impurezas contidas no material (Rajaeifar et al., 2021). Se um sistema de
reciclagem recupera um metal que contém impurezas, este ndo pode evitar impactos de
materiais puros, em um ciclo fechado, retornando para a producdo de materiais precursores de
LIBs, pois isso fornece créditos muito superiores ao que o sistema de reciclagem realmente
fornece. Escolhas sobre a recuperacgdo de materiais, como razéo de substituicdo e deslocamento
da producdo virgem em ciclo aberto ou fechado, possuem grande influéncia nos resultados, e
devem ser expressas de forma transparente nos estudos (Rigamonti et al., 2009).

4.2.7 Tipos de produtos e tipos de composi¢ao quimica das LIBs estudadas

Os produtos que originam as LIBs descartadas sdo diversos, desde eletronicos de
consumo até veiculos elétricos. A Figura 5 mostra a distribuicdo de quais produtos originam as
LIBs recicladas. A predominancia dos estudos 67,44% (29 artigos) avalia a reciclagem de LIBs
provenientes de veiculos elétricos. Em segundo lugar, com 13,95% (6 estudos), avaliam a
reciclagem de LIBs provenientes de eletrénicos de consumo, como celulares e Notebooks
(Swart et al., 2014; Bian et al., 2016; Yang et al., 2019; Anwani et al., 2020a; Anwani et al.,
2020b; Lin et al., 2021). Ainda, estudos avaliam a reciclagem de LIBs originas de sistemas
estacionarios de armazenamento de energia (4 artigos) (Delgado et al., 2019; Vandepaer et al.,
2019; Jenu et al., 2020; Sadhukhan & Christensen, 2021; e bicicletas elétricas (1 artigo) (Liu et
al., 2021). Um estudo tem como foco a prépria LIB como produto e trés estudos ndo especificam
aorigem do residuo (Diaz-Ramirez et al., 2020; Rey et al., 2021; Xu et al., 2021). Esse resultado
confirma que as tendéncias de eletrificagdo de veiculos tém gerado preocupacfes quanto a
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gestdo dos residuos LIBs, bem como a recuperagdo de recursos escassos desse fluxo (Song et
al., 2017; Mossali et al., 2020; Meshram et al., 2020). Entretanto, apesar da importancia da
investigacdo dos impactos da reciclagem de LIBs vindas de veiculos elétricos, outros produtos
também geram grandes fluxos de residuos de LIBs, como os eletronicos portateis (ex.
Smartphones, Notebooks) que s&o amplamente consumidos em todo o0 mundo (Boyden et al.,
2016; Mejame et al., 2020). Necessita-se de investigacOes adicionais quanto ao potencial
volume de residuos de LIBs gerados por outros produtos amplamente utilizados, bem como
qual o impacto desse volume na esfera ambiental, pois o tipo de coleta, a desmontagem dos
produtos e quantidades presentes de metais recuperaveis pode ser diferente para cada fluxo de
residuo. Além disso, paises subdesenvolvidos, como Brasil e India, ainda apresentam poucos
estudos de reciclagem em qualquer um dos tipos de produtos identificados. O Brasil possui
apenas um estudo sobre a reciclagem de veiculos elétricos e a india, dois estudos sobre a

reciclagem de smartphones.

Figura 5-Tipos de produtos identificados que fornecem as LIBs para a reciclagem.

30

20

N° de estudos

Veiculos Eletrénicos Sistemas Bicicletas LIB Sem
elétricos de consumo estacionarios  elétricas especificacao

Produto de origem do residuo LIB

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

As células quimicas das LIBs podem conter diferentes composi¢fes quimicas, onde
diversos metais sdo combinados para aumentar a capacidade de entrega das baterias. A Figura
6 apresenta os tipos de composicdo quimica alvos da reciclagem nos estudos de LCA
conduzidos. Sete tipos diferentes de composicdo quimica para o eletrodo positivo foram
avaliados, sendo elas: LCO (LiCo0O2), NMC (LiNiMnCo02), NCA (LiNiCoAIO2), LMO
(LiMn204), LFP (LiFePO4), LCP (LiCoPO4) e LMP (Lithium-metal-polymer). Os resultados
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indicam que a quimica NMC é a quimica de LIBs mais investigada nos estudos, com 25 estudos
analisando os potenciais impactos da reciclagem desse tipo de quimica de céatodo. Esse
resultado pode ser explicado devido ao catodo misto de metal NMC ser o tipo de catodo mais
promissor para aplicacdes em veiculos elétricos e eletrénicos de consumo (Shao et al., 2022).
A composicao das LIBs € um aspecto importante, pois dependendo da composi¢do do material
de entrada, a viabilidade econdmica e ambiental dos processos de reciclagem é perdida (Liang
et al., 2021). Por exemplo, a reciclagem de células com composi¢do quimica LFP sdo
consideradas invidveis comercialmente, devido a composi¢cdo quimica ndo conter metais

valiosos, como Co e Ni (Liang et al., 2021).

Figura 6-Composicdo quimica das células LIBs investigadas nos estudos revisados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.2.8 Processos de reciclagem

A reciclagem das LIBs envolve etapas de coleta e transporte das baterias descartadas,
pré-tratamento, tratamento térmico, quimico ou fisico para a recuperacdo dos materiais
(Figura7). O pre-tratamento inclui processos de descarregamento, para evitar incéndios e
explos@es; desmontagem manual dos packs, para separar as celulas de outras partes, como PCB
e involucro principal; esmagamento e trituracdo das células para separar os coletores de corrente
dos materiais do eletrodo negativo e positivo; peneiramento e separacdo magnética para
classificar os materiais de acordo com o tipo de material e tamanho de particula especifica. A

Figura 8 apresenta uma representacao visual que indica quais etapas e processos possuem dados
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detalhados disponiveis nos estudos (Verde), processos nos quais apenas dados parciais estao
disponiveis, como por exemplo, detalha-se o consumo de energia, mas ndo emissdes diretas dos
processos (Amarelo) e processos nos quais ndo hd dados disponiveis para consulta, sobre
consumo de recursos, emissdes e impactos nos estudos revisados (Cinza). Os resultados
indicam que esforgos adicionais precisam ser feitos para coletar dados primarios ou estimar
dados confidveis para processos de coleta, transporte, descarga, operacdes de cominuigdo e
processos evitados.

Figura 7-Resumo dos processos identificados na cadeia de reciclagem das LIBs e disponibilidade de dados.
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Os processos identificados para recuperacdo de materiais, na forma elementar ou
regeneracdo de componentes, sdo: processos hidrometalurgicos, pirometalrgicos e reciclagem
direta, também chamada de reciclagem funcional. A tecnologia hidrometallrgica foi a mais
avaliada (30 artigos). A reciclagem pirometalUrgica foi avaliada em 19 estudos e a reciclagem
direta em 10 estudos. O Quadro 2 apresenta cada tipo de tecnologia avaliada em cada estudo da
amostra. Alguns estudos comparam duas tecnologias, pirometaldrgica e hidrometaldrgica (ex.
Gaines et al., 2011; Cusenza et al., 2019; Rey et al., 2021). Cinco estudos comparam 0
desempenho ambiental das trés tecnologias (Li et al., 2014; Dunn et al., 2015; Ciez; Whitacre,
2019; Tao; You, 2020; Yu et al., 2021). As conclusdes dos estudos geralmente apontam que 0s
impactos ambientais sdo dados na seguinte ordem Reciclagem Direta < Reciclagem
HidrometalUrgica < Reciclagem PirometalUrgica. Entretanto, a reciclagem direta ainda esta em
desenvolvimento, ndo sendo possivel atestar a superioridade ambiental no @mbito industrial
(Harper et al., 2019).

Quadro 2-Tipo de tecnologia de tratamento avaliada em cada estudo.

Legendas Tipo de tecnologia avaliada para reciclagem

Tipo de tratamento néo especificado

) ) ) ) Reciclagem
N° Autor Pirometalargica |HidrometalUrgica )
Direta
1 (REY etal., 2021)
2 (YU etal., 2021)
3 (ZHANG et al., 2021)

(SADHUKHAN; CHRISTENSEN,

2021)
5 (KIKUCHI et al., 2021)
6 (RINNE et al., 2021)
7 (KURZ et al., 2021)
8 (LIN et al., 2021)
9 (LIU et al., 2021)
10 (XU etal., 2021)
11 (RAJAEIFAR et al., 2021)

12 (WANG; YU, 2021)




13 (XU etal., 2020)

14 (MOHR et al., 2020)

15 (GAO et al., 2020)

16 (SUN et al., 2020)

17 (ANWANI et al., 2020a)
18 (ANWANI et al., 2020b)
19 (DIAZ-RAMIRES et al., 2020)
20 (YANG et al., 2020)

21 (JENU et al., 2020)

22 (TAO; YOU, 2020)

23 (DELGADO et al., 2019)
24 (YANG et al., 2019)

25 (VANDEPAER et al., 2019)
26 (CUSENZA et al., 2019)
27 (RAUGEI; WINFIELD, 2019)
28 (ZHAO; YOU, 2019)

29 (CIEZ; WHITACRE, 2019)
30 (QIAQ et al., 2019)

31 (SOUZA et al., 2018)

32 (BOBBA et al., 2018)

33 (HAO etal., 2017)

34 (BIAN et al., 2016)

35 (SANFELIX et al., 2016)
36 (OLIVEIRA et al., 2015)
37 (HENDRICKSON et al., 2015)
38 (DUNN et al., 2015)

39 (HUNG et al., 2014)

40 (YU etal., 2014)

41 (Lletal., 2014)

42 (SWART et al., 2014)

43 (GAINES et al., 2011)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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4.2.9 Materiais alvos da reciclagem

Os principais materiais alvos dos processos de reciclagem das LIBs sdo os metais. A
Figura 8 apresenta a frequéncia que a recuperacdo de cada material foi investigada. Os metais
Co, Ni, Li e Cu sdo os principais alvos da reciclagem pirometaltrgica e hidrometaldrgica. O
que se explica pelo fato desses metais possuirem alto valor econémico (Wang et al., 2016).
Entretanto, outros materiais com menor valor econdmico também tem recebido atencdo como
o Grafite (Rey et al., 2021), Acgo, Al, Mn, Fe e plasticos (ex. Yang et al., 2020; Liu et al., 2021;
Rajaeifar et al., 2021). Além disso, alguns esforcos tém sido direcionados para a recuperacao
do catodo sem a necessidade de processos destrutivos, por meio da ressinterizacao (ex. Gao et
al., 2020). Apenas um estudo avalia a reciclagem do eletrdlito (Kurz et al., 2021).

Figura 8-Materiais alvos da reciclagem.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.3 Analise de inventario

Os estudos disponiveis raramente apresentam dados de inventario originais, em escala
industrial para a conducéo das LCAs sobre reciclagem das LIBs. Dados da literatura e de bancos
de dados tem sido majoritariamente utilizados para modelar os sistemas de fundo. Os dados

primérios disponiveis sdo referentes a experimentos em escala de laboratorio, para operacdes
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unitérias, principalmente os experimentos de lixiviacdo e recuperacdo de materiais (ex. Kikuchi
etal., 2021; Kurz et al., 2021; Rinne et al., 2021). Isso também é comum nas LCAs da producéo
de LIBs (Huang et al., 2022). A baixa disponibilidade de dados na escala de producao comercial
e a diversidade nas opcdes de modelagem tornam dificil e incerta a avaliacdo dos impactos
ambientais das LIBs (Crenna et al., 2021). Apesar do nimero de estudos neste campo, um
grande problema continua sendo a disponibilidade limitada de dados transparentes, baseados
em diferentes industrias (Bauer et al., 2022). A falta de dados leva a propagacéo de erros e reduz
a confiabilidade e robustez de vérios dos estudos existentes. A grande variabilidade dos
resultados é resultado da avaliacdo de diferentes quimicas e tecnologias, no uso de dados de
diferentes escalas de producéo (por exemplo, operacéo piloto vs linha de producdo completa) e
na aplicacdo de diferentes abordagens e premissas para modelar todo o LCI (Crenna et al.,
2021). Além disso, muitas vezes ha falta de transparéncia em muitos estudos de LCA das LIBs,
0 que dificulta a rastreabilidade dos resultados (Arshad et al., 2022). Portanto, esfor¢os da
comunidade cientifica e das partes interessadas industriais para avancar em direcdo a estudos
transparentes e abrangentes, baseados em dados priméarios sdo fundamentais (Bauer et al.,
2022). Pois, ignorar alguns dados do processo upstream e downstream podem causar erros de
truncamento que prejudicam seriamente algumas préaticas, como decisdes de longo prazo para
a formulacéo de politicas (Islam et al., 2016). A coleta e divulgacdo de dados, em um formato
prontamente reutilizavel, no qual futuras analises possam ser realizadas € uma area prioritaria

de estudo.

4.4 Representatividade dos dados

A representatividade dos dados é fundamental para caracterizar corretamente 0s
impactos ambientais de um sistema de produto (Gavankar & Suh, 2014; Henriksen et al., 2021).
A representatividade € um aspecto de qualidade de dados ligado a incerteza, pois intervalos de
dados geralmente sdo necessarios para representar adequadamente o escopo tecnologico,
geografico e temporal do estudo (Henriksen et al., 2017). A falta de representatividade
tecnoldgica pode ocorrer ao selecionar uma tecnologia especifica para representar uma
combinacéo de tecnologias (Henriksen et al., 2021). As diferencas de tecnologia entre regides,
empresas e instalacdes podem levar a diferencas de ordem de magnitude nas emissdes (Reap et
al., 2008). A falta de representatividade temporal ocorre quando dados de determinado ano néo

sdo representativos da situacdo real (EC-JRC, 2010). A falta de representatividade geogréfica
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pode ocorrer quando sdo aplicados dados de média regional/global para representar um local
especifico (Henriksen et al., 2021).

Na literatura atual de LCA sobre reciclagem de LIBs a representatividade dos dados é
pouco discutida, apenas 18,1 % (8) estudos apresentam explicaces sobre representatividade
para os trés escopos (Tecnoldgico, Temporal, Geogréfico) (Sanfelix et al., 2016; Hao et al.,
2017; Bobba et al., 2018; Qiao et al., 2019; Yang et al., 2019; Gao et al., 2020; Yang et al.,
2020; Lin et al., 2021). Entretanto, alguns desses estudos apresentam explicagcdes pouco claras
sobre algum dos escopos, por exemplo, para 0 escopo geografico (Gao et al., 2020) afirmam
que os dados séo representativos da China, porém, os dados ndo sdo detalhados no inventério
(Hao et al., 2017; Bobba et al., 2018; Yang et al., 2020), apenas mencionam que a avaliacéo
traz dados do “processo atual”.

A Figura 9 apresenta a sintese da representatividade da amostra de artigos. Os escopos
tecnoldgico e geografico sdo mais comumente definidos nos artigos. Por outro lado, 0 escopo
temporal dos dados raramente € apresentado nos estudos, com quase 80% dos estudos ndo
discutindo esse escopo. Esse resultado esta em concordancia com achados anteriores, em que
considerac@es sobre a representatividade temporal ainda sdo incomuns em estudos de LCA, o
que suscita preocupacdes sobre a representatividade e relevancia dos resultados atualmente
disponiveis (Beloin-Saint-Pierre et al., 2020). Ao néo identificar de forma clara nos estudos a
representatividade temporal dos dados e as implicagcfes da idade dos dados para os resultados,
o nivel de incerteza dos resultados aumenta, pois ndo ha como atestar que os dados usados na
avaliacdo representam o contexto avaliado (EC-JRC, 2010; Henriksen et al., 2017). Além disso,
quando héa consideracdes sobre temporalidade nos estudos, é realizado com afirmagdes vagas
como “tempo de publicacdo do artigo” (Rinne et al., 2021). Dos estudos que apresentam o
escopo temporal, trés fazem somente em relagcdo a dados da matriz energética (Sanfelix et al.,
2016; Hao et al., 2017; Yang et al., 2020). Outros estudos mencionam que os dados s&o
referentes a um intervalo de datas (anos) em que os dados foram coletados (Gao et al., 2020;
Linetal., 2021).
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Figura 9-Representatividade temporal, tecnoldgica e geografica dos estudos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A representatividade geogréafica € um problema universal na LCA, principalmente para
estudos conduzidos em paises ndo desenvolvidos, pois a falta de dados de inventario
representativos leva a conducdo de estudos com dados médios globais ou dados de outros
paises. Entretanto, para alguns conjuntos de dados essa barreira é transposta, como para dados
de producéo de eletricidade, onde os estudos encontram em bases de dados atuais conjuntos de
dados de matriz energética de varios paises. Outra questdo é a producdo de insumos quimicos,
geralmente a tecnologia de producdo é homogénea, o que pode ajudar na escolha de um produto
produzido em outro pais, ajustando-se somente a matriz energética.

A falta de discusséo e transparéncia sobre representatividade dos dados é uma questéo
importante a ser tratada nos proximos estudos sobre reciclagem de LIBs. E importante salientar
gue a maioria dos estudos ndo utiliza dados atuais e primarios, 0 que pode comprometer a

representatividade nas trés esferas (Laurent et al., 2020).

4.4.1 Avaliacao de qualidade dos dados

Dos estudos revisados, nenhum estudo apresentou uma avaliagdo de qualidade dos
dados de acordo com as diretrizes 1SO. A falta de avaliacdo da qualidade dos dados traz muita
incerteza quanto a relevancia e confiabilidade dos resultados encontrados nos estudos. Métodos

semiquantitativos estruturados de avaliacdo da qualidade dos dados, no nivel dos fluxos e
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processos, estdo disponiveis na literatura como a Matriz Pedigree (Ciroth et al., 2016; Edelen
& Ingwersen, 2018) e Ranking de qualidade de dados do manual ILCD (EC-JRC, 2010).

4.5 Avaliagéo de Impactos

As categorias de impacto avaliadas nos estudos cobrem 18 categorias de impactos
diferentes (Figura 10). No entanto, a cobertura de impactos é muito diversa nos estudos, alguns
estudos avaliam 18 categorias (ex. Zhao & You, 2019; Vandepaer et al., 2019; Diaz-Ramirez
& Ferreira, 2020; Rey et al., 2021) e 17 categorias (Liu et al., 2021), enquanto outros avaliam
apenas uma (ex. Anwani et al., 2020; Kurz et al., 2021) ou duas (ex. Mohr et al., 2020; Kikuchi
et al., 2021), o que dificulta a comparacéo direta entre estudos. A categoria de impacto mais
avaliada é a Potencial de Aquecimento Global (PAG), presente em 93% dos estudos (40
artigos). Em segundo lugar aparece a categoria de Deplecao de Recursos Minerais, presente em
20 estudos (46,5%).

Nota-se que a cobertura de impacto da avaliacdo da reciclagem de LIBs é limitada,
estando focada principalmente na categoria de PAG e consumo de recursos minerais. Portanto,
existe uma grande lacuna no conhecimento quanto as implicacdes ambientais dos processos de
reciclagem de LIBS nas diferentes categorias de impactos. E fundamental que mais estudos
sejam conduzidos, e que esses incluam em sua avaliagdo um nimero maior de categorias de
impactos. A partir dos estudos selecionados ndo é possivel se chegar a conclusbes sobre a
superioridade ambiental de uma tecnologia em particular, o que pode resultar em graves
problemas ambientais secundarios no futuro. A menos que todas as categorias de impacto
ambiental significativas sejam incluidas, ndo ha como atestar a superioridade ambiental de uma
alternativa (Weidema et al., 2018).
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Figura 10-Categorias de impacto avaliadas nos estudos revisados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Devido as diferentes escolhas metodologicas, como tipo o tipo de composicdo do material da
bateria, insumos quimicos diferentes, inventarios nao detalhados, escolha dos limites do sistema
e suposicdes sobre condigdes locais, bem como diferentes métodos utilizados, torna-se
complexo comparar de forma geral os resultados de impacto fornecidos pelos estudos. Para
comparar resultados de impacto de estudos semelhantes, necessita-se da verificacdo cuidadosa
da comparabilidade dos estudos, por exemplo, identificando as diferencas potenciais nas
escolhas de modelagem e suposi¢des ou métodos de avaliacdo de impacto (Laurent et al., 2020).

Outro ponto importante encontrado na analise foi a falta de discussdo sobre as incertezas
relacionadas ao metodo escolhido para avaliacdo no contexto local. Nenhum artigo discute as
incertezas relacionadas ao método. Questdes como a cobertura dos impactos para o local ndo
sdo discutidas. Essa discussao quanto a adequagdo do método para regido avaliada é importante,
pois existem indicadores que sdo mais relevantes localmente e deveriam ser diferenciados
espacialmente, por exemplo, a categoria de Uso da Agua pode ser mais relevante para locais

que apresentam escassez hidrica do que outras categorias (Bjorn et al., 2020).
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4.5.1 Método de avaliacao de impactos

Nove métodos diferentes de avaliagdo de impactos foram aplicados nos estudos
revisados (Figura 11). O método mais utilizado foi o Recipe. Em segundo lugar aparecem 0s
métodos CML 2000/2001 e o modelo GREET, em 7 estudos cada. O método GREET é um
método de avaliagdo de emissdes de CO2, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Argonne
(Gaines et al., 2011). Inicialmente este projeto previa a disponibilizacdo de dados de inventario
detalhados para a producéo e reciclagem das LIBs de veiculos elétricos, conforme a atualizacédo
tecnoldgica e com dados médios do mercado. O método de avaliacdo do GREET avalia somente
0s impactos referentes a demanda de energia e aquecimento global (Gaines et al., 2011). Com
muitos estudos sobre reciclagem de LIBs utilizando este tipo de fonte de dados limitada, é

esperado que os resultados até entdo disponiveis também sejam limitados.

Figura 11 - Métodos de avaliagdo de impactos utilizados para avaliagdo na amostra de artigos revisada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.6 Interpretacéo

A fase de interpretacdo da LCA identifica, verifica e avalia os resultados das etapas de
analise de inventario e avaliacdo de impacto em relacdo ao objetivo e escopo (Sala et al., 2020).
Esta fase visa fornecer conclusdes, recomendacdes e esclarecer limitagdes para o publico-alvo
do estudo. Esta etapa € realizada por meio da identificacdo das questdes significativas (hotspots)

em conjunto a verificacdo de integridade, consisténcia e sensibilidade dos resultados (Laurent
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et al., 2020). As conclusdes derivadas de um estudo de LCA sdo dependentes de decisdes
tomadas durante a execucao dos estudos (Sala et al., 2020).

4.6.1 Hotspots

Os hotspots sdo estagio(s), processo(s) e fluxo(s) do ciclo de vida que contribuem para
0s resultados de impacto com uma grande contribuicdo, para uma ou varias categorias de
impacto (Laurent et al., 2020). A identificacdo dos hotspots, portanto, consiste em rastrear as
origens e causas dos maiores impactos do estudo (EC-JRC, 2010). A analise ampla dos
resultados dos estudos de reciclagem de LIBs permitiu identificar, para cada tipo de tecnologia,
0s hotspots dos processos:

e Pirometalurgia: principais impactos sdo derivados do alto uso de energia na etapa de

fundicdo, pois temperaturas de até 1400° sdo requeridas (ex. Delgado et al., 2019;).

Além disso, o processo pirometalirgico tem grande potencial de polui¢do atmosférica,

devido aos gases toxicos liberados na queima dos componentes organicos presentes nas

LIBs (Rajaeifar et al., 2021; Yu et al., 2021).

e Hidrometalurgia: os principais contribuintes para os impactos sdo a producdo dos
insumos quimicos utilizados para a lixiviacdo e recuperagdo dos metais (Mobhr et al.,

2020; Rinne et al., 2021). Além disso, alguns estudos apontaram que a hidrometalurgia

também pode ser um processo intensivo em energia, dependendo dos tipos de

equipamentos utilizados nas operacdes unitarias (Gaines et al., 2018; Rey et al., 2021).

e Reciclagem direta: na reciclagem direta os principais hotspots estdo relacionados ao
consumo de insumos primarios (Carbonato de Litio) para o recozimento dos catodos

(Xu et al., 2020; Xu et al., 2021).

Apesar das analises disponiveis, como os estudos ndo sdo completos quanto a cobertura dos
fluxos envolvidos na reciclagem, com varios processos fora da fronteira do sistema, ndo ha uma
caracterizacdo completa dos potenciais impactos ambientais da reciclagem das LIBs

atualmente.

4.6.2 Andlise de incerteza e sensibilidade

A incerteza dos resultados encontrados nos estudos revisados podem ser resumidas pela
falta de dados, falta de avaliacdo da qualidade dos dados e processos em caixa preta. Quase
nenhum estudo discute essa incerteza dos dados utilizados e muito menos quantifica o tamanho

dessa incerteza. As implicacfes da falta de andlise sobre a incerteza dos dados reside
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principalmente na falta de representatividade, tornando a analise pouco valorosa para a tomada
de decisdo (Turner et al., 2015). Por exemplo, parametros de processo determinados em
experimentos de laboratorio em batelada podem nédo ser diretamente aplicaveis em escala
industrial, devido as diferencas de eficiéncia dos equipamentos, como agitadores (Rinne et al.,
2021). Outra questdo relevante quanto a incerteza é relacionado aos tipos de impactos avaliados,
diretos e indiretos. Ao se avaliar apenas impactos relacionados ao consumo de energia e
produtos quimicos, a analise fica retida aos impactos indiretos. Ainda sdo necessarios muitos
estudos sobre os impactos diretos dos processos de reciclagem de LIBs, como emissdes dos
processos de trituracdo, caracterizacdo de efluentes e residuos sélidos finais. Principalmente
quanto as cargas associadas aos fluxos finais de residuos existe muita incerteza.

A analise de sensibilidade é uma etapa importante nos estudos de LCA, pois avalia quais
sdo os parametros de entrada que mais influenciam os resultados (Bisinella et al., 2021). O
objetivo da anélise de sensibilidade é avaliar e aprimorar a robustez dos resultados, indicando
como as conclusdes do estudo podem ser afetadas por incertezas (Laurent et al., 2020). Nas
LCAs sobre reciclagem de LIBs, analises de sensibilidade foram conduzidas em diversos
parametros de entrada como quantidade de insumos quimicos por unidade funcional, taxa de
reciclagem, contetdo de metais nas amostras, mix da matriz energética. Um parédmetro
importante na analise de sensibilidade em sistemas de gestdo de residuos com recuperagdo de
materiais € a analise de sensibilidade das taxas de substituicdo (Turner et al., 2015). Entretanto,
nenhum estudo utilizou esse parametro para avaliar a sensibilidade dos resultados.

As analises de sensibilidade podem ser conduzidas a partir de alguns métodos, como
analise de perturbacdo nos dados de entrada, tanto em um parametro por vez quanto
perturbacdes globais, anélise de incerteza quantitativa e qualitativa, analise do ponto de
equilibrio e analise de cenarios. Para mais detalhes sobre de cada método consulte (Laurent et
al., 2020). Recomenda-se que os futuros estudos de LCA na reciclagem de LIBs executem
etapas de analise de incerteza e sensibilidade conjuntamente as verificagcbes de completeza e

consisténcia.

5 Recomendacdes para futuros estudos de LCA em sistemas de reciclagem de LIBs

Com base na anélise detalhada dos estudos de LCA conduzidos na reciclagem de LIBs e
das escolhas metodoldgicas que mais afetam os resultados apresentados nos estudos, bem como
lacunas e questfes chaves de melhoria identificadas ao longo da revisdo, recomendacdes e

direcionamentos para estudos futuros sdo fornecidos:
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11.

12.
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Existe uma lacuna de conhecimento quanto o perfil ambiental da reciclagem de LIBs
em contextos de paises em desenvolvimento. Recomenda-se que mais estudos de LCA
neste contexto sejam desenvolvidos.

Os objetivos dos estudos devem ser formulados seguindo as orientacbes do manual de
referéncia de boas praticas ILCD, considerado as seis questdes indicadas como
obrigatorias.

Para aumentar a qualidade dos estudos e orientar futuras decisdes, recomenda-se o0
detalhamento de escolhas metodoldgicas importantes, como framework de modelagem
do inventério, escolhas para resolver o problema de multifuncionalidade e regras de
corte para excluséo de processos da fronteira do sistema;

Inventarios detalhados por unidade de processos devem ser disponibilizados, evitando-
se a apresentacdo de processos em caixa preta.

Uma grande lacuna nos dados diz respeito aos processos de coleta, transporte e pré-
tratamento. Portanto, estudos futuros devem direcionar esforcos para estas etapas.
Quando néo for possivel a coleta desses dados, uma justificativa clara para o corte e
eventuais implicacOes da falta destes dados para os resultados deve ser fornecida;

A obtencdo de dados primarios de instala¢fes industriais e suas condi¢fes de operacado
para alcancar a representatividade tecnoldgica, geogréafica e temporal sdo fundamentais;
Coletar dados primarios e incluir nas analises os impactos ambientais da deposi¢do dos
residuos finais (sélidos e efluentes);

A avaliacdo da qualidade dos dados deve ser realizada, indicando claramente o nivel de
incerteza dos dados obtidos e as consequéncias para os resultados obtidos;

Identificar claramente qual o fluxo elementar responsavel pelos impactos significativos
e qual sua origem no inventario;

Identificar com clareza quais 0s processos substituidos a montante quando da
recuperacdo de materiais, pontuando as suposic¢des e premissas para escolha;

H& a necessidade de aplicacdo da LCA com abordagem consequencial, pois esta
abordagem elucida quais 0s processos marginais sdo afetados e as possiveis
consequéncias ambientais da implantacdo e aumento de processos de reciclagem de
LIBs em todas as regides do planeta;

Avaliar os impactos com diferentes métodos, buscando capturar a sensibilidade dos

resultados mediante a utilizacdo de métodos diferentes de avaliacdo de impactos;
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13. Avaliar as consequéncias da escolha do método quanto a adequacgdo do local/regido
avaliada;

14. Os estudos atuais estdo focados na avaliacdo da categoria de impacto de aquecimento
global, portanto, sdo LCAs simplificadas, e seus resultados ndo fornecem uma visao
holistica dos impactos ambientais da reciclagem de LIBs, o que pode resultar em graves
riscos de polui¢do secundaria. A cobertura limitada de impactos ndo pode subsidiar
conclusdes sobre a superioridade ambiental de uma tecnologia. Portanto, recomenda-se

que estudos com avaliac6es abrangentes quanto a cobertura de impactos seja realizada.

6 Conclusao

Neste artigo, 43 estudos que avaliam os impactos ambientais de processos de reciclagem
de LIBs com a técnica de LCA foram revisados. A reciclagem das LIBs é um tema emergente,
devido a sua relevancia nas politicas de armazenamento de energias renovaveis e
descarbonizacdo dos sistemas antrépicos. A demanda por LIBs deve aumentar
significativamente nas proximas décadas, o que implica em desafios adicionais no fornecimento
de recursos para a sua producdo e gestdo de residuos. A reciclagem em circuito fechado deve
fornecer grande parte dos materiais metalicos necessarios para a fabricacdo futura das L1Bs. No
entanto, as implicacdes ambientais dos processos de reciclagem ainda sdo pouco conhecidas, 0
que gera incertezas em relacdo a escolha da tecnologia de reciclagem ambientalmente mais
benigna.

Os resultados indicam que, nos estudos até aqui conduzidos, apresentam muitas lacunas
de dados e falta de consisténcia com as normas 1SO 14040 e 1SO 14044, bem como com 0
manual de referéncia de boas praticas ILCD. A falta de completeza, precisdo e
representatividade dos dados e impactos nos estudos traz preocupagOes, pois ndo podem
subsidiar decisdes sobre alternativas de reciclagem mais adequadas ambientalmente para as
LIBs. Mais desenvolvimentos sdo exigidos em relacéo a disponibilidade de dados de operagdes
reais e cobertura de impactos. Além disso, a maioria dos estudos ndo inclui processos de coleta
e transporte, pré-tratamento e disposicéo final dos fluxos de finais de residuos provenientes da
reciclagem. A falta de conhecimento sobre os impactos desses processos, principalmente dos
impactos da disposicdo de residuos sélidos sobressalentes em aterros e do tratamento de
efluentes dos processos hidrometalurgicos, nédo reflete a totalidade dos impactos vinculados ao
sistema de reciclagem. Estudos com escopo limitado sé podem subsidiar decisGes em escopo
limitado. No futuro, quando o fluxo de residuos de LIBs aumentar, isso pode resultar em graves
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problemas de poluicdo secundaria, como consequéncia da operagdo de processos de reciclagem
inadequados.

A falta de conformidade com os principios da norma de LCA torna os resultados dos
estudos pouco representativos e relevantes para a tomada de decisdo. Embora as vantagens da
utilizagdo de LIBs seja reconhecida na descarbonizagéo do transporte e armazenamento de
energia renovavel, os beneficios relacionados a reciclagem ainda é uma questdo em aberto. Os
resultados indicam que, pela falta de avaliagfes abrangentes dos impactos ambientais e falta de
conhecimento de dados sobre alguns processos da cadeia reversa, a superioridade ambiental de
determinada tecnologia de reciclagem ainda ndo pode ser afirmada. A investigacdo das
consequéncias ambientais da reciclagem das LIBs envolve questdes complexas como as fontes
de energia para 0s processos, insumos utilizados e seus respectivos processos produtivos, taxa
de recuperacdo dos materiais alvo, destino dos fluxos finais de residuos, tipo de material
substituido na reciclagem, substitui¢cdo em ciclo aberto ou fechado, escala de operagéo, local de
operacdo e distancias de transporte.

A revisdo abrangente e sistematica executada nos estudos de LCA em processos de
reciclagem de LIBs contribui com o aumento do conhecimento sobre os impactos ambientais
da reciclagem das LIBs, fornecendo uma sintese dos estudos disponiveis e das lacunas de
pesquisa. Por meio da analise aprofundada das caracteristicas metodolégicas dos estudos e
identificacdo de lacunas de pesquisa, este estudo fornece um roteiro para o desenvolvimento de
pesquisas futuras. Para os tomadores de decisdo, a LCA fornece dados quantitativos e
cientificos para a escolha entre diferentes alternativas. Este estudo fornece uma visao geral das
implicacBes ambientais até agora avaliadas por estudos de LCA, esclarecendo as vantagens e
desvantagens de diferentes métodos de reciclagem, o que pode orientar o desenvolvimento e
implementacdo de tecnologias sustentiveis para o gerenciamento e recuperacdo de materiais

valiosos desse fluxo de residuos.
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CAPITULO 11

Titulo: Avaliacdo do Ciclo de Vida de cenarios para reciclagem de baterias de ions de

litio no Brasil

Highlights
e Auvaliacdo de cenarios de gestdo de residuos de baterias de ions de litio (LIBs) no Brasil;
e Estimativa da geracao futura de residuos de LIBs para um horizonte de cinco anos;
e Dados de inventario e de impactos para um processo hidrometalirgico executado no
Brasil;
e Auvaliacdo dos impactos ambientais do uso da glicose como agente redutor na lixiviagao;
e O aumento da logistica reversa e reciclagem no Brasil reduz os impactos totais;
e O uso da glicose, produzida a partir de amido de milho, resulta em emissdes adicionais
de COy;

Resumo: As Baterias de lons de Litio (LIBs) sdo amplamente utilizadas em dispositivos
eletronicos, veiculos elétricos e armazenamento de energia. Previsdes apontam que a demanda
anual por LIBs deve crescer em média 25% ao ano. Esse fenémeno implica em problemas,
como o aumento de consumo de recursos naturais metélicos para a producdo do material
catédico e a geracdo de grandes volumes de residuos perigosos. A reciclagem das LIBs gastas
tem sido apontada como uma alternativa promissora para minimizar ambos os problemas. No
entanto, devido a incipiéncia da reciclagem de LIBs em escalas industriais globalmente, ainda
ndo existe consenso sobre qual tecnologia € ambientalmente preferivel para a reciclagem das
LIBs. Os estudos disponiveis sobre impactos ambientais da reciclagem de LIBs estdo focados
em paises desenvolvidos e priorizam a reciclagem de LIBs presentes em veiculos elétricos.
Entretanto, no fluxo de residuos eletroeletronicos (REEE) portateis uma quantidade
significativa de LIBs pode ser encontrada, pois cada aparelho portétil geralmente possui
acoplado uma LIB recarregavel. Apesar do alto volume de LIBs nos fluxos de REEE, séo
escassos 0s estudos que investigam os impactos e beneficios da gestdo e reciclagem de LIBs
presentes neste fluxo. O objetivo deste trabalho é avaliar os potenciais impactos e beneficios
ambientais de quatro cenarios para a reciclagem de LIBs provenientes de Smartphones e
Notebooks, no contexto brasileiro. A modelagem dos cenarios considera parametros como
geracdo anual de residuos, taxa de coleta por diferentes canais e destino dos residuos coletados.

A avaliacdo é conduzida por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida. O cenério avaliado com
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melhor desempenho prioriza 0 aumento da coleta formal pela Logistica Reversa, a reciclagem
no Brasil e a reducdo da quantidade de residuos de LIBs enviados para aterros sanitarios. O
processo hidrometalirgico, que serd implantado no Brasil, foi modelado e avaliado para
quantificar seu perfil ambiental e identificar questdes significativas. A reciclagem das LIBs
presentes nos fluxos de REEE resulta em beneficios ambientais, através da mitigagdo da
poluicgdo e extracdo de recursos naturais ndo renovaveis. O Brasil deve desenvolver cadeias de
logistica reversa para coletar, armazenar e reciclar adequadamente o alto volume de residuos
de LIBs geradas em fluxos de REEE no pais.

Palavras-chave: LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA); SCENARIOS ASSESSMENT,;
LITHIUM-ION BATTERIES (LIBS); RECYCLING; WASTE MANAGEMENT.

1 Introdugéo

O uso crescente de Baterias de lons de Litio (LIBs) acarreta na geracio de milhares de
toneladas de seus residuos de LIBs por ano (Larouche et al., 2020; Meshram et al., 2020). Os
residuos de LIBs sdo considerados um dos segmentos de mais rapido crescimento nos fluxos
globais de residuos solidos (Song et al., 2017). Somente o fluxo de residuos eletroeletrdnicos
(REEE) contém uma parcela significativa de LIBs, pois a maioria dos aparelhos portateis acopla
uma bateria para armazenar e fornecer energia (Song et al., 2019; Mejame et al., 2020). As LIBs
sdo amplamente utilizadas em produtos tecnoldgicos portateis, como smartphones, tablets e
notebooks, considerados dispositivos essenciais para o estilo de vida atual da humanidade (Forti
et al., 2020; Perdesen et al., 2022). A maioria das LIBs produzidas globalmente € utilizada em
eletronicos de consumo (Gu et al., 2017; Santillan-Sandivar et al., 2020).

Previsdes apontam que a demanda por dispositivos eletrdnicos portateis deve aumentar
nos préximos anos (Forti et al., 2020). Com o crescimento das vendas de eletrdnicos, volumes
maiores de residuos de LIBs estardo presentes no fluxo de residuos REEE (Boyden et al., 2016;
Mejame et al., 2020). Esse cenario gera preocupacdes sobre problemas ambientais decorrentes
do aumento do consumo de recursos naturais para a producgéo das LIBs e gerenciamento desses
residuos perigosos no fim de vida Gtil (Or et al., 2020; Xu et al., 2020; Lybbert et al., 2021).

A producdo das LIBs envolve o suprimento de uma variedade de matérias-primas
metalicas e produtos quimicos (Zubi et al., 2018). Alguns dos materiais utilizados na producao
das LIBs, como o Cobalto, Litio, Niquel e Grafite natural, sdo considerados matérias-primas
criticas, com alto risco de fornecimento, devido a disponibilidade limitada de reservas

exploraveis e questdes geopoliticas (Koyamparambath et al., 2022).
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O descarte inadequado no fim da vida util pode causar efeitos adversos a sade humana
e ao meio ambiente, devendo ser evitado ou reduzido ao maximo (Winslow et al., 2018; Mrozik
et al.,, 2021; Wang et al., 2021). Se as LIBs forem descartadas junto aos residuos solidos
urbanos, incéndios podem ocorrer nos veiculos de coleta e nos aterros sanitarios (Winslow et
al., 2018). Os eletrolitos contém solventes organicos, sais de litio e aditivos que, em contato
com o meio ambiente, podem se decompor em substancias perigosas, como arsénico e fosforo,
causando contaminacéo (Jin et al., 2022). Os sais de litio como LiPFs e LiBF4 sdo toxicos e
corrosivos para os olhos e a pele (Hua et al., 2020). Além disso, o tratamento inadequado resulta
na perda de recursos materiais valiosos (Meshram et al, 2020). Por isso, é indispensavel
projetar, fabricar, usar, descartar e reciclar as baterias de forma sustentavel (Bauer et al., 2022).

A recuperacdo de matérias-primas das LIBs, atraves da reciclagem, é apontada como
uma solucdo adequada para limitar a necessidade de extracdo de recursos naturais e mitigar a
poluicdo do descarte inadequado (Ducoli et al., 2022; Fahimi et al., 2022). A reciclagem das
LIBs evita o desperdicio de recursos e reduz a poluicdo ambiental, pois as baterias em fim de
vida sdo gerenciadas adequadamente para fornecer um suprimento secundario de materiais (Xu
et al., 2020). Entretanto, para que a reciclagem das LIBs entregue os beneficios apontados €
fundamental que processos adequados sejam desenvolvidos, implementados e avaliados
(Nature Energy, 2019; Meshram et al., 2020).

Embora a reciclagem seja considerada como gerando automaticamente um beneficio
ambiental, o beneficio real depende do impacto da matéria-prima e do processo de reciclagem
(Stucki et al., 2021). Para o contexto das LIBs ainda ndo esta claro qual método de reciclagem
é ambientalmente preferido (Rey et al., 2021; Rajaeifar et al., 2022). Esse impasse deve-se a0
fato de as tecnologias de reciclagem para baterias em fim de vida ainda estarem em estagios
iniciais de comercializacdo (Rhee, Jang & Kim, 2021). Entretanto, quanto mais cedo as
tecnologias de reciclagem sdo avaliadas, numa abordagem prospectiva, melhor serd o
desenvolvimento e desempenho ambiental (Bergenson et al., 2020).

A avaliacdo de desempenho ambiental requer uma abordagem sistematica, que permita
computar os potenciais impactos ambientais do consumo de recursos e emissdes ao longo de
todo o ciclo de vida (Souza et al., 2016). A Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) é uma técnica
eficiente para analisar os potenciais impactos numa perspectiva de sistema (Zhao et al., 2021).
Por apresentar uma metodologia robusta para a avaliacdo de impactos ambientais, a LCA tem
sido amplamente utilizada para avaliar implicagcbes ambientais de sistemas de gerenciamento

de residuos (Laurent et al., 2013). A LCA permite avaliar o nivel de impactos que um sistema
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de gerenciamento de residuos pode produzir, desde a etapa de geracdo até a disposicao final
(Wang et al., 2022). Além disso, quando pretende-se avaliar implicac6es futuras de sistemas de
residuos, o uso de cenarios na LCA possibilita descrever impactos de diferentes opcdes de
sistemas antecipadamente (Hojer et al., 2008; Finnvenden et al., 2009).

A aplicacdo da LCA é fundamental para a gestdo sustentavel de residuos, pois oferece
informacdes sobre o perfil ambiental de diferentes opgdes de transporte, tratamento e
recuperacdo de materiais de fluxos de residuos (Das et al., 2019). Para as LIBs, a estrutura
padronizada da LCA propicia uma analise das possibilidades para melhorar o desempenho
ambiental dos processos de reciclagem em varios estagios de seu ciclo de vida, incluindo
diferentes métodos de reciclagem (Shekhar et al.,, 2022). Entretanto, existem poucas
investigacGes disponiveis na literatura dos impactos ambientais de reciclagem de LIBs
aplicando a LCA (Ferrara et al., 2021). No artigo de revisdo sistematica, desenvolvido no
Capitulo I, foram encontrados 43 artigos que avaliam processos de reciclagem de LIBs com a
LCA. Dentre os estudos revisados, 67,4% (29 artigos) avaliam a reciclagem de LIBs de veiculos
elétricos e apenas 13,95% (6 artigos) investigaram a reciclagem de LIBs de eletrénicos de
consumo.

Este artigo tem como objetivo avaliar os potenciais impactos e beneficios ambientais de
diferentes cenérios para a reciclagem de LIBs no Brasil, aplicando a técnica de LCA, visando
contribuir com o desenvolvimento de sistemas de reciclagem sustentaveis para a recuperacao
de materiais dos residuos LIBs nos fluxos de residuos REEE.

Os objetivos especificos sdo:

e Mapear e avaliar um processo de reciclagem de LIBs referéncia para implantacdo no

Brasil;

e Elaborar o inventario do ciclo de vida para o processo de reciclagem investigado;

e |dentificar os principais hotspots ambientais da reciclagem de LIBs no Brasil,

e Estimar a geragdo de residuos LIBs no Brasil para 0os proximos anos;

e Avaliar os potenciais impactos ambientais da reciclagem de LIBs, considerando 4
cenarios alternativos;

e Propor melhorias para a mitigagdo de impactos ambientais negativos.

2 Avaliagéo do Ciclo de Vida (LCA)

A LCA é uma técnica de avaliacdo quantitativa, abrangente e baseada na ciéncia, que

avalia os potenciais impactos ambientais associados ao consumo de recursos e emissdes para o
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meio ambiente de toda a cadeia de valor, desde a extracdo da matéria-prima até a disposicéo
final, de produtos, processos e servicos (Finkbeiner et al., 2010; Sanye-Mengual & Sala, 2022).
A LCA é uma abordagem orientada ao ciclo de vida e apoiada no pensamento sistémico, o que
ajuda a capturar e evitar transferéncias de cargas ao longo do sistema de produto investigado
(Schaubroeck et al., 2021). Devido ao seu caréter integrativo, a LCA tem sido apontada como
uma boa ferramenta de apoio aos tomadores de decisdo sobre sustentabilidade (Laurent et al.,
2013).

O desenvolvimento de um estudo de LCA ¢é sistematico e envolve etapas interativas,
pois, devido a natureza das relacGes entre o sistema de produto e o meio ambiente, novas
informacdes, limitacbes e premissas podem ser incluidas ao longo do desenvolvimento do
estudo (EC-JCR, 2010). Esta abordagem interativa, dentro e entre as quatro fases, contribui
para a amplitude e consisténcia do estudo e dos resultados encontrados (Heijungs; Huppes &
Guiné, 2010). A principal vantagem da aplicacdo da metodologia da LCA reside no fato de ela
responder questdes sobre qual o impacto de um produto ou processo especifico, mas também
qual seria o uso mais benéfico de matéria-prima residual (Hanssen; Huijbregts, 2019). A LCA
é uma técnica padronizada internacionalmente pelas normas 1SO 14040 e 14044 (1SO, 2006a;
ISO, 2006b). A padronizacao prové orientacdes gerais e uma estrutura metodoldgica de quatro
fases para a execucéo de estudos LCA.

2.1 Fases da LCA

A estrutura normatizada para a conducdo de estudos de LCA é composta por quatro
etapas obrigatdrias, sendo elas: Definicdo do objetivo e escopo; Anélise de Inventério do Ciclo
de Vida; Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida; Interpretacdo (ABNT, 2009a):

1. A primeira etapa da LCA ¢ a definicdo clara do objetivo e do escopo do estudo, na qual
todas as decisdes sobre a conducdo do estudo sdo tomadas (EC-JRC, 2010). Na
definicdo do objetivo define-se as razbes para execucdo do estudo, as aplicagdes
pretendidas dos resultados e o publico-alvo do estudo.

1.1 A definigéo de escopo delimita o que analisar e como analisar (EC-JRC, 2010). Na etapa
de definicdo de escopo as diretrizes para operacionalizacdo do estudo sdo definidas,
estabelecendo-se os requisitos metodologicos e de qualidade. Esta etapa orienta 0s
praticantes como o estudo seré realizado, direcionando a coleta de dados e avaliacéo de
impactos posteriores (EC-JRC,2010). Portanto, sdo definidos parametros como o

sistema de produto e a fronteira do sistema, a fungdo, unidade funcional e fluxo de
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referéncia, procedimentos de alocacdo, limitagdes e pressupostos. O mapeamento do
sistema de produto identifica todas as etapas e processos integrantes do ciclo de vida
(Finnvenden et al., 2009). A fronteira do sistema identifica quais processos estdo
incluidos dentro do escopo do estudo. A definicdo da funcdo identifica para qual
finalidade o produto ou sistema é avaliado (Finkbeiner et al., 2010). A unidade funcional
quantifica em uma unidade de medida a fungéo do produto (Finnveden et al., 2009). O
fluxo de referéncia indica a quantidade fisica de um produto necessaria para atender a
unidade funcional e executar a funcédo (EC-JRC, 2010).

2. Na fase de analise de inventério, todas as entradas e saidas dos processos sao mapeadas
e compiladas em funcdo da unidade funcional definida. As entradas incluem recursos
naturais, materiais e energia, enquanto as saidas sdo produtos, coprodutos, emissdes de
poluentes e residuos solidos (Crenna et al., 2021).

3. A fase de avaliagdo de impacto do ciclo de vida converte os fluxos de recursos e
emissoes, identificados no inventario do ciclo de vida, em indicadores ambientais que
sdo associados a categorias de impacto. Os impactos sdo calculados conforme os
modelos de caracterizacdo do método de avaliacdo de impacto selecionado (Laurent et
al., 2020).

4. A Ultima da etapa da metodologia é a interpretacdo do ciclo de vida, considerada uma
fase que interliga todas as outras fases gerando conclusdes e recomendagfes. Nesta
etapa, sao identificados os hotspots, que sdo o0s estagios(s), processo(s) e fluxo(s) do
ciclo de vida que contribuem para os resultados de impacto com uma grande
contribuicdo para uma, ou varias, categorias de impacto. A identificacdo dos hotspots
consiste em rastrear as origens e causas dos maiores impactos do estudo (Laurent et al.,
2020).

2.2 LCA de reciclagem de LIBs

A LCA foi empregada em estudos anteriores para quantificar os impactos ambientais
associados a diferentes tecnologias para a reciclagem para LIBs (Rey et al., 2021). A LCA ¢
considerada uma técnica adequada e tem sido amplamente utilizada para a avaliacdo de
impactos ambientais de sistemas de gerenciamento de residuos (Laurent et al., 2013a;
Corominas et al., 2020; Zaikova et al., 2022). A LCA permite que os tomadores de decisao
identifiquem os potenciais riscos e melhorem o desempenho ambiental dos processos
envolvidos na gestao de residuos (Mulya et al., 2022).
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Para a reciclagem de LIBs, as tecnologias atualmente disponiveis sdo classificadas em
trés tipos (Harper et al., 2019; Jin et al., 2022): hidrometalUrgica, pirometaldrgica e reciclagem
direta. As tecnologias pirometallrgica e hidrometallrgica sdo consideradas mais maduras,
sendo as principais tecnologias aplicadas em escala industrial (Pinegar & Smith, 2020). Por este
motivo, a disponibilidade de estudos que avaliam a reciclagem de LIBs aplicando a técnica
LCA, também estdo mais focados nas tecnologias pirometaltrgica e hidrometaltrgica, com
poucos estudos avaliando os potenciais impactos ambientais da reciclagem direta.

Para a reciclagem pirometallrgica, os principais impactos sdo derivados do alto uso de
energia na etapa de fundicdo, exigindo temperaturas de até 1400° (Yu et al., 2021). O processo
pirometallrgico também apresenta grande potencial de polui¢do atmosférica, devido aos gases
toxicos liberados durante a queima dos componentes organicos presentes nas LIBs (Rajaeifar
et al., 2021). Além disso, para a recuperacao de metais de alta pureza das ligas metalicas,
processos quimicos adicionais sdo necessarios, 0 que acarreta impactos consumo adicional de
recursos materiais e energéticos (Ciez & Withacre, 2019).

Para os processos hidrometallrgicos, os principais contribuintes para os impactos séo a
producdo dos insumos quimicos, utilizados para a lixiviacdo e recuperacdo dos metais (Rinne
etal., 2021). Além disso, a hidrometalurgia também pode ser um processo intensivo em energia,
dependendo dos tipos de equipamentos utilizados nas operacfes unitarias (Gaines et al., 2018).

No que concerne os impactos da reciclagem direta, os estudos disponiveis apontam que
0s principais hotspots estdo relacionados ao consumo de insumos primarios (ex. Carbonato de
Litio) para o recozimento e reativacdo dos catodos (Xu et al., 2020). Entretanto, a reciclagem
direta encontra-se em fase de desenvolvimentos iniciais, em que diversos parametros ainda séo

desconhecidos e necessitam de aprimoramento (Rajaeifar et al., 2022).

3 Método

A conducéo deste estudo seguiu trés macro etapas metodologicas:

1. Modelagem de cenarios para representar a situacao atual e futura do gerenciamento de
LIBs no Brasil, conforme metas de implantacdo da Logistica Reversa;

2. Estimativa de geracdo de residuos de Smartphones, Notebooks e LIBs para 0s anos de
2022 a 2026 por meio de analise de tendéncia em séries temporais;

3. Avaliacdo dos potenciais impactos ambientais dos cenarios utilizando a LCA.
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3.1 Modelagem de cenérios para a reciclagem de LI1Bs no Brasil

Quatro cenarios para a reciclagem de LIBs no Brasil foram construidos e modelados.
Os cenarios foram construidos em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010) que prevé o aumento progressivo da coleta seletiva pela
Logistica Reversa (LR) e a reducéo de residuos encaminhados a aterros sanitarios. Portanto, na
definicdo dos cenérios, buscou-se uma abordagem escalonada crescente da quantidade de
residuos coletados pela LR, seguindo as metas anuais do Acordo Setorial de Logistica Reversa
de REEE presentes no Decreto 10.240/2020 (BRASIL, 2020), e decrescente da quantidade de
residuos coletados junto ao lixo comum e informalmente, bem como destinados aos aterros. A
da coleta informal foi incluida, pois para residuos eletroeletrénicos, a coleta e reciclagem
informal, é uma pratica comum em muitos paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos
(Rasheed et al., 2021). A andlise dos cendrios visa aumentar a reciclagem formal e reduzir o
aterro de forma gradativa.

A construcdo dos cenéarios teve como objetivo trazer uma visao mais aprofundada dos
caminhos que os residuos percorrem até a obtencdo de matéria-prima secundaria, quantificando
os impactos e beneficios de diferentes rotas e taxas de recuperacdo no Brasil e no exterior. Os
valores de coleta da LR para os 3 primeiros cenarios foram derivados do Cronograma de
implantacdo do Acordo Setorial de Gestdo de residuos REEE (Brasil, 2020), que define metas
percentuais de coleta e destinacdo para cada ano (2023-6%), (2024-12%), (2025-17%). Para o
cenario 4, considerado mais otimista, a taxa de coleta foi aumentada para 50% dos residuos
gerados sendo coletados pela LR, para verificar as implicacbes ambientais de um sistema de
coleta mais eficiente.

O cenario 1: Pessimista, visa refletir o cenario base. Neste cenario, a fragdo coletada
pela LR é inferior & fracdo coletada informalmente ou misturada ao lixo comum. Da fracdo de
LIBs coletadas pela LR em 2023, referente a 6%, 50% s&o destinados para a reciclagem piro-
hidrometaldrgica no Exterior (Franca - Europa), e os outros 50% sao destinados a aterros Classe
I no Brasil. Neste cenario, ndo existem operacdes de reciclagem formal para LIBs no Brasil,
representando a situacdo atual. As atividades de reciclagem no Brasil se limitam as etapas de
desmontagem e separagédo e 0s componentes mais complexos sdo enviados para processamento
em outros paises, principalmente paises europeus e asiaticos (Dias et al., 2018; Castro et al.,
2021). As baterias coletadas informalmente ou misturadas ao lixo comum séo destinadas

integralmente ao aterro sanitario Classe Il.
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No cenario 2: Intermediario, a LR aumenta o nivel de coleta para 12% (2024) dos
residuos gerados, diminuindo a quantidade coletada informalmente ou descartada junto ao lixo
comum. Neste cendrio, assume-se que existem operacOes de reciclagem de LIBs no Brasil
(hidrometaltrgica), em seus primeiros passos. Neste cenario, dos residuos coletados
formalmente pela LR, 75% séo destinados a reciclagem no exterior, 12,5% destinados a
reciclagem no Brasil e 12,5% sdo destinados a aterros Classe I. Da fragéo coletada pelo setor
informal ou misturada ao lixo comum, as premissas sdo as mesmas do Cenario 1, com
destinacdo integral ao aterro Classe 2.

No cenério 3: Otimista, a LR aumenta a coleta para 17% (2025) dos residuos gerados,
reduzindo novamente a quantidade coletada informalmente ou descartada junto ao lixo comum.
Neste cenario, a fracdo reciclada no Brasil aumenta, e dos residuos coletados formalmente pela
LR, 50% sdo destinados a reciclagem no exterior, 25% sdo destinados a reciclagem no Brasil e
25% destinados ao aterro Classe I. Da fracdo coletada pelo setor informal ou misturada ao lixo
comum, as premissas sdo as mesmas do Cenario 1, com destinacao integral ao aterro Classe 2.

No cenario 4: Mais Otimista, 50% de todos os residuos gerados séo coletados pela LR,
25% sdo coletados informalmente e 25% coletados junto ao lixo comum. A reciclagem das
LIBs € realizada a 75% no Brasil e 25% no exterior. Portanto, no cenario mais otimista uma
fracdo maior das baterias € reciclada no Brasil, reduzindo significativamente a destinacdo para
aterros. O Quadro 1 apresenta um resumo das premissas de cada cenario. O balan¢o de massa
de cada cenario esta disponivel nos Apéndices D e E. O Apéndice D apresenta o balanco de
massa para o fluxo de 1 t de LIBs sendo gerenciadas; no Apéndice E, os balancos de massa dos
cenarios modelados com o fluxo de referéncia de geracdo anual dos residuos.

Para a avaliacdo dos cenarios, os inventarios dos processos individuais para cada tipo
de rota de reciclagem foram construidos por meio de dados primarios, consulta a literatura e
bases de dados de inventarios de LCA. Foram mapeados todos os fluxos de materiais e energia
de cada rota de reciclagem, bem como as distancias de transporte para o deslocamento dos
residuos dentro do Brasil e para o exterior. A inclusdo da producéo evitada, teve o intuito de
verificar os beneficios ambientais da producao evitada dos metais virgens em virtude das saidas

de metais do sistema de tratamento estudado.



Quadro 1- Cenarios de analise - Reciclagem de LIBs. Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Cenario

Descrigdo das variagdes

Cenério 1
Pessimista (2023)

-Canais de coleta
Formal (LR) - 6%
Informal - 47%
Misturado ao lixo comum - 47%

-Destinado a Reciclagem
Origem LR - Destinado ao Exterior - 50%
Origem LR - Destinado ao aterro Classe I - 50%

-Destinado diretamente ao aterro Classe Il
Origem Informal - 100%
Misturado ao lixo comum - 100%

Cenério 2
Intermediario (2024)

-Canais de coleta
Formal (LR) - 12%
Informal - 44%
Misturado ao lixo comum - 44%

-Destinado a Reciclagem
Origem LR - Destinado ao Exterior - 75%
Origem LR - Destinado a reciclagem - Brasil - 12,5%
Origem LR — Destinado ao aterro Classe I - 12,5%

-Destinado diretamente ao aterro Classe |1
Origem Informal - 100%
Misturado ao lixo comum - 100%

Cenaério 3
Otimista (2025)

-Canais de coleta
Formal (LR) - 17%
Informal - 41,5%
Misturado ao lixo comum - 41,5%

-Destinado a Reciclagem
Origem LR - Destinado ao Exterior - 50%
Origem LR - Destinado a reciclagem - Brasil - 25%
Origem LR - Destinado ao aterro Classe I - 25%

-Destinado diretamente ao aterro Classe 11
Origem Informal - 100%
Misturado ao lixo comum - 100%

Cenario 4
Mais otimista (2026)

-Canais de coleta
Formal (LR) - 50%
Informal — 25%
Misturado ao lixo comum — 25%

-Destinado a Reciclagem
Origem LR - Destinado ao Exterior - 25%
Origem LR - Destinado a reciclagem - Brasil- 75%
Origem LR - Destinado ao aterro Classe I - 0

-Destinado diretamente ao aterro Classe |1
Origem Informal - 100%
Misturado ao lixo comum - 100%
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3.2 Modelagem dos fluxos de residuos de Smartphones, Notebooks e LIBs

O fluxo anual de LIBs foi estimado a partir de dados de vendas consolidados e
projetados para Smartphones e Notebooks. O fluxo anual de residuos LIBs foi calculado com
base na distribuicdo de probabilidade da vida util dos produtos Smartphones e Notebooks
(Abbondanza & Souza, 2019). A formulacdo do modelo de estimativa de geracéo de residuos
foi implementada em trés etapas sequenciais (detalhadas em 3.2.1): Anélise de séries temporais
para projecdo de vendas nos anos 2022 a 2025; analise de fluxo de material para estimar a
guantidade total em massa dos residuos de LIBs de Smartphones e Notebooks gerados a cada
ano, por meio da quantificacdo da massa de residuos estimados para cada ano (Richa et al.,
2014); estimativa da quantidade de celulas LIBs no fluxo de residuos de Smartphones e
Notebooks.

3.2.1 Estimativa da geracao de residuos de Notebooks e Smartphones

O fluxo anual de LIBs em Smartphones e Notebooks foi estimado a partir de dados
historicos consolidados de vendas dos produtos no Brasil e projecdes de vendas. Para o periodo
de 2012 a 2021 utilizou-se dados histéricos de vendas disponibilizados pela Associacédo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE, 2022) para os dois tipos de produtos
(Smartphones e Notebooks).

Para o periodo de 2022 a 2025 ndo existiam dados de previsdes de vendas especificas
desses produtos no Brasil. Para suprir essa lacuna, métodos de previsdo de vendas foram
aplicados para projetar as vendas desse periodo para Smartphones. A previsao de vendas para
os Notebooks foi realizada por meio das taxas globais de vendas projetadas. A previsao de
vendas para o periodo de 2022 a 2025 para 0os Smartphones foi feita por meio do método de
analise de tendéncia de séries temporais. Os dados de vendas dos anos 2012 a 2021, disponiveis
no site da ABINEE (2022), serviram de base para a projecdo das vendas para 2022 a 2025. A
analise de tendéncia atraveés de séries temporais utilizou um método de regresséo linear para
estimar vendas futuras (Montgomery et al., 2015). A analise de séries temporais examina
padrdes e tendéncias em dados histdricos para prever os valores futuros de uma série (Nokeri,
2022). Para os Notebooks, as projecdes de vendas de 2022 a 2025 foram realizadas com as taxas
projetadas de vendas globais fornecidas pela Statista (2022c), na qual a variacdo percentual
anual foi calculada e assumida para projetar as vendas desse periodo no Brasil.

Com os dados das vendas para cada ano, a proxima etapa do método calculou a
estimativa de geracdo de residuos dos produtos Smartphones e Notebooks por ano (para detalhes
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consulte o Apéndice A). Com o objetivo de modelar o sistema de geracdo de residuos o mais
proximo possivel da realidade, optou-se por utilizar uma distribui¢éo da vida util dos produtos
ao invés de uma vida Util média. Deste modo, para cada ano foi estimada a geracéo de residuos
de acordo com a probabilidade de distribuicdo de vida Util para Smartphones e Notebooks. A
distribuicdo da vida util (Tabela 1) foi extraida de um estudo anterior (Abbondanza & Souza,

2019) sobre residuos eletroeletrénicos realizado no contexto brasileiro.

Tabela 1 — Distribuicdo da vida Gtil de Smartphones e Notebooks.

Distribuicdo da vida util

Smartphones Notebooks
Ano Probabilidade Ano Probabilidade
1 35,90% 1 7,00%
2 52,65% 2 14,00%
3 6,09% 3 25,00%
4 2,33% 4 12,00%
5 2,43% 5 16,00%
6 0,20% 6 9,00%
7 0,20% 7 3,00%
8 0,20% 8 7,00%
- - 9 7,00%
100,00% 100,00%

Fonte: Elaborada pela autora (2022) a partir de Abbondanza & Souza, 2019).

A distribuicdo da vida util informa a probabilidade de um produto ser descartado em
cada ano subsequente a compra. Por exemplo, do total de Smartphones comprados em um
determinado ano, a probabilidade é que 35,90 % desses produtos entrem no fluxo de residuos
no primeiro ano apos a compra, e 52,65% no segundo ano. Portanto, a quantidade total de
Smartphones vendidos em um ano pode levar até 8 anos para ser totalmente descartada. Para
os Notebooks, pode levar até 9 anos.

Em seguida, o peso (em massa) dos residuos gerados de cada produto, em cada ano, foi
calculado multiplicando-se a quantidade (em unidades) pelos valores médios de peso dos
Smartphones e Notebooks. Os valores em peso dos produtos foram coletados na literatura e
tratados para encontrar o valor médio. Para 0os Smartphones o peso médio calculado foi de
154,54 g por unidade de produto (Ercan, 2013; Babbitt et al., 2020; Cordella et al., 2021). Para
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0s Notebooks, o peso médio foi de 2.711 kg por unidade de produto (Abbondanza & Souza;
Babbitt et al., 2020; Kasulaits et al., 2015).

3.2.2 Estimativa da geracao de residuos de células LIBs

Com os dados de vendas de cada ano e distribuicdo de vida util de cada produto,
estimou-se a geragdo total de residuos dos produtos por ano (para detalhes consulte o Apéndice
A). Como cada produto contém uma LIB, a gera¢do unitaria de residuos LIBs acompanha a
geracdo de residuos de produtos. A estimativa da geracao de residuos LIBs em fluxo de massa
foi calculada multiplicando-se o valor total de massa dos produtos pela porcentagem referente
a massa da bateria: 27,3% peso das baterias em smartphones e 9,34% peso das baterias em
Notebooks. O peso das LIBs em ambos os produtos foi derivado de pesquisa na literatura (ex.
Wang et al., 2016).

3.3 Etapas da LCA

A avaliacdo dos impactos ambientais dos cenarios modelados foi realizada com a
técnica LCA. As decistes metodoldgicas para a consecucdo do estudo sao definidas de acordo
com as diretrizes das normas ISO 14040 (ABNT, 2009a) e ISO 14044 (ABNT, 2009b). Em
complemento, as melhores préaticas apontadas no manual de referéncia do International
Reference Life Cycle Data System - Handbook (ILCD) foram adotadas (EC-JRC, 2010).

3.3.1 Definicédo do Objetivo e Escopo

O objetivo do estudo é avaliar os potenciais impactos e beneficios ambientais
relacionados a diferentes cenarios de reciclagem para LIBs provenientes de dois tipos de
produtos REEE amplamente utilizados e descartados no Brasil, os Smartphones e Notebooks.
A aplicacgdo pretendida do estudo é identificar os pontos criticos e os principais indicadores
ambientais relacionados a reciclagem dos residuos no contexto brasileiro, através de uma
tecnologia hidrometallrgica. A principal motivagédo para a realizacdo do estudo € investigar o
desempenho ambiental da tecnologia que deve ser implantada no Brasil, considerando
diferentes cenarios de reciclagem dos residuos para fornecer informacdes que apoiem o
desenvolvimento de operacGes mais sustentaveis no gerenciamento de residuos e reciclagem de
matéria-prima no Brasil. Em relag¢do ao publico-alvo, como o estudo e conduzido no contexto

de uma pesquisa académica, o publico-alvo do estudo pode ser considerado amplo, incluindo
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publico interno, externo, técnico e ndo-técnico. A comunicacao do estudo se dard através de
publicacdes académicas, como artigos cientificos que serdo submetidos a revistas de alcance

internacional. A abrangéncia geografica do estudo é o Brasil.

3.3.1.1 Definicéo do contexto de deciséo

De acordo com o manual de referéncia ILCD, o contexto de decisdo de um estudo deve
ser claramente definido, identificando em qual arquétipo de decisdo o estudo esta inserido:
Situacdo A, B ou C (EC-JRC, 2010). A identificacdo do contexto de decisdo orientas as escolhas
de modelagem subsequentes, como a escolha da abordagem para modelagem do inventério e
opcodes para resolver a multifuncionalidade (2013b). A situacdo A deve ser escolhida quando
pretende-se avaliar os impactos ambientais do sistema do produto, fornecendo informacdes de
suporte a decisdo em um nivel micro, na qual as decises ndo levam a mudancas de larga escala
em sistemas marginais ou de segundo plano (EC-JRC, 2010). A situacdo contexto do tipo A
prevé a modelagem do inventario com dados médios do mercado, em uma abordagem
atribucional e com a substituicdo como melhor alternativa para solucionar a
multifuncionalidade (Laurent et al., 2013b). A situacdo A foi escolhida como contexto de
decisdo deste estudo, pois os resultados desta LCA apoiam decisdes no nivel micro e ndo no
nivel macro, portanto, as decisdes tomadas com base neste trabalho ndo implicam em mudancas

em larga escala nos sistemas marginais ou de segundo plano.

3.3.2 Definicéo do escopo

Em consonéncia com o objetivo do estudo e contexto de deciséo, o escopo do estudo foi
definido e detalhado (ABNT, 2009b). Os resultados do estudo apresentam conjuntos de dados
de inventario por unidade de processo, para 0s processos de reciclagem executados no Brasil e
no Exterior, bem como conjuntos de dados de avaliagdo de impactos do ciclo de vida. Em
consonancia ao contexto de decisdo escolhido, a estrutura utilizada para a modelagem do
inventario € a Atribucional, pois o objetivo do estudo é fornecer informacBes sobre o
desempenho ambiental da reciclagem de LIBs sem considerar efeitos marginais de eventuais
mudancas devido as operagdes de reciclagem (EC-JRC, 2010).

A multifuncionalidade, um problema tipico de sistemas de reciclagem (Rocha &
Penteado, 2021) é tratada com a abordagem de substituicdo do sistema, por meio da incluséo
da producéo evitada dos metais recuperados na fronteira do sistema. As premissas para a

substituicdo sdo derivadas de pesquisas na literatura sobre a quantidade de cada material
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presente no fluxo de residuos, a eficiéncia de recuperacdo para cada um dos materiais nos
processos de reciclagem avaliados, a qualidade do material recuperado e os tipos de processos
evitados na cadeia upstream (Detalhes sobre as taxas de recuperacao e processos evitados sdo
fornecidos no Apéndice C). A substituicdo foi modelada considerando a reciclagem em ciclo
aberto, em que os metais recuperados deslocam quantidades equivalentes de metais “brutos”
nas respectivas cadeias de suprimentos primérias (portanto, evita-se processos de mineracao e
beneficiamento de minério). A reciclagem em ciclo fechado, em que os materiais recuperados
retornariam na cadeia de suprimentos para a producdo de novas LIBs ndo pode ser avaliado,
pois héa incerteza sobre a pureza dos sais metalicos recuperados e sua adequacao a fabricacéo
de novas LIB (Rajaeifar et al., 2021).

A funcdo avaliada do sistema €é a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos de
LIBs provenientes do mix de residuos de Notebooks e Smartphones gerados no Brasil. Em
virtude das especificidades do residuo e com o objetivo de melhorar o conhecimento sobre 0s
encargos e beneficios ambientais dos sistemas estudados, foram construidos os quatro cenarios
(1-Pessimista, 2-intermediario, 3- Otimista, 4-Mais otimista) para os residuos investigados.
Deste modo, o sistema foi construido para refletir os caminhos que o residuo faz ao longo da
LR formal, incluindo o descarte, recuperacdo de materiais e a disposicao de rejeitos finais.

Para avaliar 0s processos unitarios dos processos de reciclagem hidrometallrgica
executados no Brasil e dos processos piro-hidrometalirgico executado no exterior, a unidade
funcional foi definida como o tratamento de 1t de residuos LIBs no Brasil e no Exterior. Para
avaliacdo dos cenarios, a unidade funcional definida foi a quantidade anual gerada de residuos
LIBs de Notebooks e Smartphones no Brasil. A Tabela 2 resume a fungéo, unidade funcional e
fluxo de referéncia para uma base unitaria e para os quatro cenarios. Nos quatro cenarios o fluxo
de referéncia é dinamico, pois cada ano possui uma quantidade diferente de residuos gerados
(Arushanyan et al., 2017), entretanto, a equivaléncia funcional é conservada. Uma analise
adicional avaliou os cenarios com base no fluxo de referéncia unitério de 1t, para verificar se

os resultados sdo afetados pelo fluxo de referéncia variavel.



81

Tabela 2 - Funcédo, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia.

Avaliacdo dos Cenarios

Destinacdo ambientalmente adequada dos residuos de
Funcéo Baterias de ions de litio (L1Bs) provenientes do mix de Notebooks e

Smartphones descartados na LR.

Unidade Funcional - Tratamento de LIBs provenientes do mix de Smartphones e

Cenarios Notebooks descartados no Brasil no periodo de 1 ano.

) 181t de residuos de células LIBs geradas no ano de 2023
Fluxo de referéncia - CN1 .
entrando no sistema para tratamento.

) 377t de residuos de células LIBs geradas no ano de 2024
Fluxo de referéncia - CN2 )
entrando no sistema para tratamento.

o 543t de residuos de células LIBs geradas no ano de 2025
Fluxo de referéncia - CN3 .
entrando no sistema para tratamento.

) 1.643t de residuos de células LIBs geradas no ano de 2026
Fluxo de referéncia - CN4 )
entrando no sistema para tratamento.

Avaliacao adicional dos cenarios com fluxo de referéncia com base unitaria de 1t para os

cenarios

) ) Tratamento de 1t de residuos LIBs provenientes do mix de
Unidade Funcional
Smartphones e Notebooks.

Fluxo de referéncia - .
. 1t de LIBs entrando no sistema para tratamento
Base unitaria

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.3.3 Definicéo do Sistema de Produto e Fronteira do Sistema

A definicdo do sistema de produto e da fronteira do sistema foi realizada através da
andlise das etapas e processos unitarios necessarios para cumprir a funcéo e a unidade funcional
definidas, bem como de possiveis rotas que os residuos percorrem ao fim da vida util até a
recuperacdo dos metais. A partir disso, seguindo orientagdes normativas (ABNT, 2009b; EC-
JRC, 2010), o sistema de produto, a fronteira do sistema e 0s processos de reciclagem séo
modelados em forma de fluxogramas. O sistema é modelado considerando o limite do sistema
grave-to-gate, que inclui as etapas desde a entrada do residuo no processo de reciclagem,
recuperacdo de materiais e processos evitados (Hao et al., 2017; Bobba et al., 2018; Qiao et al.,
2019). Os residuos LIBs sdo modelados como residuos pos consumo, ou também chamado de

conteddo reciclado, ou seja, os residuos entram no sistema sem encargos ambientais da
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producéo e uso das LIBs (Allacker et al., 2014; Rinne et al., 2021). O sistema de produto e
fronteira do sistema para a tecnologia de reciclagem no Brasil é apresentado na Figura 1.

A reciclagem das LIBs, pelo processo hidrometaldrgico no Brasil, comeca com a
recepcdo das LIBs apds a desmontagem dos produtos Smartphones e Notebooks. Apds a
triagem e recepcdo, as LIBs passam por um processo de descarregamento da energia residual
para evitar explosdes nas proximas etapas do processo, neste caso um resistor foi utilizado para
descarregar as celulas LIBs. Em seguida, uma desmontagem manual é feita, para remover pecas
como conectores e cabos.

Na sequéncia, processos de cominuicao e separacdo sdo realizados, visando a separagao
do material catodico rico em metais do restante de materiais. Trés processos sequenciais sao
utilizados para separar as fracbes de materiais das LIBs: esmagamento, trituracdo e
peneiramento. Nos processos de esmagamento e trituracdo sdo emitidos materiais particulados
e uma pequena fragdo é retida nos moinhos como poeira, cerca de 3,7 % em cada operagao
(Costaetal., 2010). Além do consumo de energia e emissdes de material particulado, o consumo
de &gua para lavar os dois moinhos, uma vez por semana, foi incluida na avaliacdo. Apés a
etapa de cominuicdo, o material passa por um processo de peneiramento, que separa a fracédo
fina (material ativo) da fracdo média e grossa (plasticos, coletores de corrente, invélucro). A
fracdo fina (cerca de 50% do peso do material inicial) é a fracdo enviada para a etapa de
hidrometalurgia e recuperacdo de materiais metélicos. A fracdo média e grossa é separada e
enviada para disposicdo final em aterro, de acordo com a caracteristica de cada material.

A préxima etapa é o processamento hidrometalrgico da fracdo fina, nesta etapa o
material ativo passa por uma etapa de lixiviacdo com acido sulfarico e glicose. Ap0s a etapa de
lixiviagdo, processos sequenciais separam o grafite e precipitam os metais, que séo filtrados e
secos em estufa. O consumo de recursos, emissdes e recuperacdo de materiais do processo

hidrometallrgico sdo detalhados na fase de analise de inventario, na Tabela 4.



Figura 1 — Sistema de produto e fronteira do sistema para a reciclagem de LIBs no Brasil.
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O processo piro-hidrometallrgico para reciclagem no exterior (Europa) é modelado
utilizando inventarios prontos do Ecoinvent e dados atualizados da literatura. O fluxograma do
processo piro-hidrometaldrgico do exterior é apresentado na Figura 2. O processo piro-
hidrometaldrgico do exterior comega com o transporte nacional e internacional das células
triadas e o recebimento das LIBs na planta de reciclagem. Em seguida, as células sdo tratadas
termicamente por meio de um processo de fundicdo em alto forno. Os produtos do forno
consistem em ligas e escorias que sdo enviadas para tratamento posterior. As ligas sdo enviadas
para um processo hidrometalUrgico que utiliza reagentes quimicos inorganicos, no caso o acido
sulfarico para lixiviacdo e &cido cloridrico para a recuperagdo dos metais recuperados. As
eficiéncias de recuperacdo de metal foram adaptadas de Rajaeifar et al. (2021), ou seja, 99,98%

para cobalto, 99,98% para niquel, 100% para cobre e 97,8% para ferro.
Figura 2 — Reciclagem de LIBs no exterior.
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Os fluxogramas dos processos incluidos e o fluxo do tratamento de residuos LIBs avaliados em cada cenério s&o apresentados na Figura 3,

Figura 4, Figura 5 e Figura 6.

Figura 3 — Fluxograma do Cenédrio 1 para reciclagem de LIBs.
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Figura 4 — Fluxograma do Cenério 2 para reciclagem de LIBs.
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Figura 5 — Fluxograma do Cenério 3 para reciclagem de LIBs.
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Figura 6 — Fluxograma do Cenério 4 para reciclagem de LIBs.
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Notebooks :
I Perdas ¢
i rejeitos
Outos corrpo |
i szt I —_—
g A
OLETAMISTURADA ! —~ ATERchAigl;I:ARID ATERICIEA s;;;rerRbo
A0 LIXO COMUM i \ 4 [ ®@rasy ®RAsL) )
|
|
I
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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A elaboracéo do inventario do ciclo de vida seguiu uma estrutura Atribucional. Diversos

tipos de dados (primarios e secundarios) e fontes de dados serviram de base para 0 mapeamento

dos fluxos elementares, de produtos, residuos e emissdes dos processos modelados. Dados

primarios, literatura, manuais técnicos, patentes, bancos de dados de inventarios de LCA e

estequiometria foram utilizados para a construcdo do inventario. A Tabela 3 exemplifica os

principais tipos e fontes de dados do projeto, para cada processo de reciclagem investigado.

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

Processo de

) Fontes de dados Tipo de dado Descricdo dos dados
reciclagem
) Processos de reciclagem piro-
) ) Ecoinventv. 3.6 . . o
Reciclagem Exterior ) Secundario hidrometalUrgica na planta de
(Fischer et al., 2006) ) )
reciclagem localizada na Europa
L Dados sobre taxa de reciclagem de
. ] Rajaeifar et al., . ) .
Reciclagem Exterior 2021 Secundario metais recuperados na piro-
hidrometalurgia (Cu, Co, Ni, Fe)
Fluxos de entrada e saida (balango
Reciclagem CTI . de massa) de insumos, agua,
) i ) Primério/ o i .
Baterias de ions Patente/experimentos . eletricidade, residuos solidos e
Secundario

de litio (BR) de laboratério

Reciclagem
Baterias de ions Ecoinvent v.3.6

de litio (BR)

Secundarios

efluentes para o processo

hidrometaldrgico para 1t

Producéo dos insumos quimicos,
mix de eletricidade {BR}

Reciclagem Baterias Literatura

de fons de litio (BR) Estimativas

Secundarios

Rendimentos de
lixiviacdo/recuperacdo de metais /
Consumo de eletricidade de

equipamentos

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os dados para o processo de reciclagem das baterias de ions de litio no Brasil, através

da tecnologia hidrometalurgica, foram coletados a partir de uma parceria de pesquisa com 0

Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer (CTI) - Campinas/SP, em cuja patente



90

constam os principais dados de fluxos de massa e energia dos processos unitarios (European
Patent EP 2 450 991 B1-2011). Dados primarios de experimentos em laboratorio executados
pelo CTI também foram fornecidos. A caracterizacdo do po eletrolitico, com a quantidade de
metais e a taxa de recuperacdo de metais da lixiviacdo utilizando glicose, foram obtidos da
literatura (Granata et al., 2012; Pagnanelli et al., 2017). As emissfes para o0 ar de material
particulado fino dos processos de trituragdo e esmagamento foram derivadas da literatura
(Costa, 2010). As emissdes para a agua foram estimadas com base em calculos
estequiométricos.

Os dados para os processos de reciclagem dos residuos no exterior sao coletados no
banco de dados Ecoinvent v.3.6 e literatura. O processo de reciclagem de LIBs no exterior foi
modelado com o0s processos disponiveis no banco de dados do Ecoinvent, os inventarios
disponiveis utilizam dados de (Fischer et al., 2006). O processo pirometaltrgico foi editado
para incluir a etapa subsequente da hidrometalurgia. Os materiais recuperados e as taxas de
recuperacdo foram adaptados de (Rajaeifar et al., 2021). A adaptacdo foi necessaria, pois 0
processo disponivel no Ecoinvent é modelado com dados mais antigos (2006), onde o
manganés, ao invés do niquel, era recuperado, o que nao reflete as operacGes atuais (Harper et
al., 2019; Jin et al., 2022).

Os dados sobre a produc¢do dos insumos quimicos, a geracdo de energia, disposi¢do em
aterro, tratamento de agua e transporte também sdo coletados no banco de dados Ecoinvent
v.3.6. As distancias de transporte internacional (transporte maritimo) sdo estimadas utilizando
ferramentas geoespaciais disponiveis na internet (9.361 km — distancia do porto de Santos até
o porto de Le Havre - Fran¢a) (Google Maps, 2022). A distancia média de transporte rodoviario
de cidades do estado de S&o Paulo até o porto de Santos 200 km é coletada da literatura (Rocha
& Penteado, 2021). A Tabela 4 apresenta o inventario do ciclo de vida normalizado para 1t.

Para a modelagem do sistema de produto, acesso ao banco de dados secundarios
Ecoinvent e a execuc¢do da avaliagdo dos impactos ambientais utilizou-se o software SimaPro
Faculty, versdo 9.1.1.1. O software SimaPro € um dos sistemas de apoio a modelagem de LCA

mais utilizados em todo o mundo (Pre Sustainability, 2022).
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Tabela 4 - Inventario do Ciclo de Vida para reciclar 1t pela tecnologia hidrometalirgica BR.

ENTRADAS
Recurso/Material Quantidade Unidade Premissas Processo SimaPro
Scrap Lithium-lon battery CELLS
Células LIBS 1 t 1 t de células LIBs inteiras entrando no sistema de tratamento {GLO} scrap lithium-ion, cut-off |
Cut-off, U
Para cada 1 kg de material eletrolitico entrando na etapa hidrometaldrgica é
. necessario 1.4 kg de H2SO4 - No balango de massa entram 505,24 kg o ]
(Reagente) Acido . o . Lo Sulfuric acid {RoW}| production |
i 0,707 t (0,50524 t) no processo hidrometalurgico, referentes a fracdo fina (<0,6
Sulfarico (H2S0O4) Cut-off, U
mm)
Para cada 1 kg de material eletrolitico entrando na etapa hidrometalGrgica
. . . . ) . Glucose {RoW}| glucose
(Redutor) Glicose 0,091 t s8o necessarios 180g de Glicose (Para 505,24 kg é necessario 90,91 kg) )
production | Cut-off, U
Utilizado na precipitagéo do carbonato de litio - Para cada 1 kg de material ~ Calcium chloride {RoW?}| soda
Carbonato de sodio . )
0,138 t necessita-se de 7,63 kg de Na2CO3 production, solvay process | Cut-
(Na2CO03)
off, U
o o Utilizado na precipitagdo de lama ferrosa (43,18 g/kg de material) e Sodium hydroxide, without water,
Hidréxido de sddio L ) ) ] ) )
0,070 t hidroxidos mistos (431 g/kg de material) - para cada 1mol de material de  in 50% solution state {GLO}|

(NaOH)

entrada necessita-se de 2mols de NaOH (1:2) market for | Cut-off, U



Agua

Energia processo de

esmagamento

Energia processo de

trituragéo

1.167,00

20,88

242,72

L

kWh

kWh

Etapas de lixiviacdo e precipitacdo e lavagem dos moinhos uma vez por
semana. Para a lixiviacdo e precipitacdo necessita-se de 1,320 L por kg de
po eletrolitico. Para a lavagem dos moinhos 1x/semana estima-se que se

consomem 250L por lavagem de (25 L/minuto) uma vez na semana.

Moinho de Facas Fragmaq-FT-150 (Valor da poténcia dado em CV no
manual do moinho (20CV) - calculo do consumo realizado por meio da
converséo de CV para W (1CV=735.5W) - Célculo (20x735.5=14.710W) -
Apo6s conversdo de W em KWh (14.710W/1000=14,71KWh) - Calculo do
consumo de energia feito pelo tempo de operacéo e rendimento do moinho.
Rendimento (700 kg/h) (Rendimento médio do moinho, retirado do site do
fabricante) - Para 1t (14,71 kWh x 1h25m (1.42 h))

Moinho de martelos - MMUS350E - No manual hd o consumo do
alimentador (0,75 CV- 552 W) e do moinho (15 CV-11.032,5 W) - Célculo
conforme feito para o processo de esmagamento (convertendo CV em W e
depois para kWh pelo tempo de operacdo para a quantidade que entra no
moinho vinda da operagdo unitéaria anterior. A alimentadora funciona por
aproximadamente 1 min (0,0166667 h) para a quantidade de (904,58 kg)
(Caracteristicas operacionais 70 t/h). O moinho tem capacidade para moer
40 kg/h - para moer 1 t o moinho opera 22h. Os consumos da alimentadora
e do moinho foram somados (11,0325*22h+0,552kWh*0,016h)

Tap water {BR}| market for tap
water | Cut-off, U

Electricity, medium voltage {BR-
South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-
off, U

Electricity, medium voltage {BR-
South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-
off, U
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Energia processos de

peneiramento

Energia reator de

lixiviacdo

Energia processos de

precipitacdo

0,5016

12

12

kWh

kWh

kWh

Peneiramento com peneira MAVI (1.150 agitacdes/min) operando por
aproximadamente 10 minutos (5.22 W = 0,00522 kWh x 0,16666 h=0,88
kWwh). Este processo tem como saida trés fracbes (<0,6mm,
0,6mm>2mm, >2mm), mas, como o foco do processo de reciclagem de LIBs
¢ a fracdo fina (<0,6mm), que é o conteddo rico em metais, um
procedimento de alocacdo baseado em massa foi utilizado para alocar a
energia e impactos relacionados (58% para a fracdo <0,6mm; 26% para a
fracho >2,00; 16% para a fracdo 0,6mm-2mm) - Célculos realizados com
base na relacdo de massa saida dos processos. As proporcdes estdo de
acordo com Pagnanelli et al. (2017) - que realizaram testes de caracterizagdo
da moagem/trituracdo de residuos LIBs. O tratamento da fracdo média e
grossa, que é constituida principalmente de plasticos, papel e metais
ferrosos provenientes do invélucro e coletores de corrente, ndo estéo

incluidos no limite do sistema.

Para a quantidade lixiviada foram usados dados de capacidade de um reator
da literatura (Rey et al., 2021) de 0,5m3 =500 L. Para a quantidade lixiviada
necessita-se de acionamento do reator aproximadamente 2 vezes por 3h
(2kWh*3*2=12kWh)

Para a precipitagdo, o reator funciona em média 2h para cada etapa de
precipitagdo (lama ferrosa, hidroxidos mistos, carbonato de litio) - mesmo
reator da lixiviagdo (2kWh*2h*3 opera¢Ges=12kWh)

Electricity, medium voltage {BR-
South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-
off, U

Electricity, medium voltage {BR-
South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-
off, U

Electricity, medium voltage {BR-
South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-
off, U
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Energia para processos de

filtracdo e evaporacdo

56,88

kWh

Para a filtracdo utiliza-se uma bomba a vacuo (0,18kWh) com capacidade
de 2.4m3/h para cada um dos produtos, tempo aproximado de 1 minuto
(0,003kWh) para as trés filtragens). Para a evaporacéo utiliza-se uma estufa
(1,58kWh) por 12h para cada um dos produtos. (1,58*12*3=56,88kWh)

Electricity, medium voltage {BR-
South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-
off, U

SAIDAS

Emissdes para o ar

Quantidade Unidade

Premissas

Processo SimaPro

Eletrélito

Material particulado

COo2

Vapor de agua

60,66

34,11

133,47

0,56

m3

Assume-se que a massa referente ao eletrdlito e solventes é evaporada no
primeiro processo de esmagamento. Assume-se que ndo ha nenhuma
emissdo atmosférica do eletrdlito, pois ha um filtro de carvéao ativado que
retém os gases nocivos emitidos. Os impactos relacionados & producgdo e
descarte do filtro de carvao estdo fora do limite do sistema.

Assume-se que 50% da perda total das operacdes de esmagamento e moinho
sdo emitidos como material particulado fino <2,5 (3,70% é a perda total em
massa para a fracdo que entra em cada moinho) - valor assumido da
literatura (Costa, 2010).

Estimado por estequiometria: 1,47 kg de CO2 é emitido por cada kg de

glicose utilizada na lixiviagéo.

Vapor emitido nos processos

Particulates, < 2.5 um

Carbon dioxide

Water/m3
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Residuos (sélido/liquido) Quantidade Unidade Premissas Processo SimaPro

Dividido em: Inert waste {ROW}|
treatment of, sanitary landfill | Cut-
off, U / Waste polyethylene
Residuos sélidos (papéis, 265,87 kg Residuos da etapa de peneiramento (fracdo média e grossa) - destinados a {RoW}] treatment of waste
plasticos e metais ferrosos) aterro sanitario Classe I. polyethylene, sanitary landfill | Cut-
off, U / Waste graphical paper
{RoW}| treatment of, sanitary

landfill | Cut-off, U

Residuos da lavagem do
) . . Assume-se que 50% da perda total das operagbes de esmagamento e
moinho (agua + sélidos
suspensos de 50% da 534,11 kg

perda total em cada

trituracdo sdo retidos nas laterais dos moinhos (3,70% € a perda total em  Fluxo final de residuo: Sewage
massa para a fracdo que entra em cada moinho) - valor assumido da waste

. literatura (Costa, 2010).
moinho)

Efluente final do processo - perigoso. Neste caso o efluente foi caracterizado
por estequiometria e as emissdes para a agua foram contabilizadas. O

tratamento do efluente ndo esta incluido no limite do sistema, apenas um
o ) o Wastewater, average {CH}|
Lo tratamento de rede publica de tratamento de aguas residuais. ]
Efluente liquido final 843,61 I treatment of, capacity 1.1E10l/year

| Cut-off, U
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Emissdes paraa 4gua Quantidade Unidade Premissas Processo SimaPro
Mn 0,0203 kg Manganese
Co 0,0045 kg Cobalt
Li 0,0007 kg Lithium
Estimadas mediante célculos estequiométricos e revisdo da literatura
NI 0,0049 kg (Pagnanelli et al., 2017; Aaltonen et al., 2017). Calculos estequiométricos Nickel
Na 64,2 kg N0 Apendice G. Sodium
Sulfate
SO4 136,7 kg
Produtos Quantidade Unidade Premissas: Produto evitado (1:1) Processo SimaPro
Assume-se que o grafite recuperado evita a produgdo de grafite natural - ndo
Grafit - ‘ necessariamente voltado para a fabricacdo das baterias, pois pode conter Graphite {RoW?}| production | Cut-
rafite
J impurezas - mas pode ser aplicado em outras inddstrias com menor off, U
exigéncia de pureza.
) ) o Iron ore, beneficiated, 65% Fe
Assume-se que a hematita recuperada evita a extracdo e beneficiamento do . o
Fe203 10 kg {RoW}| iron ore beneficiation to

minério de ferro.
65% Fe | Cut-off, U



Hidroxidos (159,08 kg
Hidroxidos mistos: 18,7kg
Mn, 112kg Co, 28,2kg Ni)

Carbonato de Li (Li2CO3)

159,08

18,66

kg

kg
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Assume-se que os hidréxidos mistos evitam a extracdo e beneficiamento de Nickel, 99.5% {GLO}| nickel mine
seus respectivos minérios. Alguns estudos apontam que esse material operation, sulfidic ore | Cut-off, U/
também poderia ser ressinterizado com carbonato de Li e voltar a ser Cobalt {GLO}| production | Cut-
material precursor para baterias de ions de litio - entretanto necessita-se de off, U/ Manganese {RoW}|

uma etapa de ajuste do material (ndo considerada neste estudo). production | Cut-off, U

Lithium carbonate {GLO}|
production, from concentrated brine
| Cut-off, U

Assume-se que o material recuperado evita a extragdo e beneficiamento de

carbonato de Li em salmouras.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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3.3.5 Avaliacéo de impactos

A avaliacdo dos potenciais impactos ambientais foi realizada com o método de avaliacao
de impacto Recipe 2016 (H), no nivel Midpoint (Huijgbregts et al., 2017), incluindo as 18
categorias de impactos ambientais (Tabela 5). A avaliacdo no nivel de Midpoint foi escolhida
para que as cadeias de causa e efeito dos impactos ambientais fossem mais bem compreendidas
(EC-JRC, 2010). A avaliacdo dos impactos no nivel Midpoint possui menos incertezas

associadas aos mecanismos ambientais, quando comparado a analise Endpoint (Huijgbregts et

al., 2017; Mulya et al., 2022).

Tabela 5 - Categorias de impacto Midpoint - Método Recipe 2016 (H).

Categoria de Indicador Fator de caracterizacéo Unidade de
impacto Midpoint Midpoint medida
Mudancas Aumento do forgamento Potencial de aquecimento kg CO 2-eq para
Climéticas radiativo infravermelho global (PAG) oar
Deplecéo do Diminuicdo do 0zbnio Potencial de destruicdo do kg CFC-11-eq
ozobnio estratosférico oz6nio (DOe) para o ar
Radiacdo ionizante Aumento da dose absorvida Potencial de radiacéo kBq Co-60-eq
ionizante (RI) para o ar
Formacéo de Aumento do consumo de Potencial de formacéo de kg PM2,5-eq
particulas finas PM2.5 da populacéo material particulado para o ar

Formac&o de
oxidante
fotoquimico:
ecossistemas
terrestres

Formacéo de
oxidante
fotoquimico: salde
humana
Acidificacéo
terrestre

Eutrofizagdo de
agua doce

Toxicidade
humana: cancer

Eutrofizacdo
Marinha

Toxicidade
humana: ndo
cancer

Aumento do ozbdnio
troposférico

Aumento da ingestdo de
o0zdnio troposférico

Aumento de prétons em
solos naturais

Aumento de fésforo na dgua
doce

Aumento do risco de
incidéncia de doencas
cancerigenas

Aumento de nitrogénio na
agua marinha

Aumento do risco de
incidéncia de doencas ndo
cancerosas

(FMPF)

Potencial de formag&o de
oxidante fotoquimico:
ecossistemas (PFOFE)

Potencial de formacéo de
oxidante fotoquimico:
humanos (PFOFH)

Potencial de acidificagéo
terrestre (PAT)

Potencial de eutrofizacéo
de 4gua doce (PEAD)

Potencial de toxicidade
humana (PTHc)

Potencial de eutrofizacdo
marinha

Potencial de toxicidade
humana (PTHnc)

kg NOx-eq para
oar

kg NOx-eq para
oar

kg SO 2-eq para
oar

kg P-eq para
agua doce

kg 1,4-DCB*-eq
para o ar urbano

kg N eq

kg 1,4-DCB-eq
para o ar urbano



Ecotoxicidade
terrestre

Ecotoxicidade de
agua doce

Ecotoxicidade
marinha

Uso da terra

Consumo de agua
Escassez de
recursos minerais

Escassez de
recursos fosseis

Aumento de risco ponderado
em solos naturais

Aumento ponderado de risco
na agua doce

Aumento de risco ponderado
na agua do mar

Ocupacdo e transformacgéo
da terra integrada ao tempo

Aumento do consumo de
agua

Aumento de minério extraido

Valor de aquecimento
superior

Potencial de ecotoxicidade
terrestre (PET)

Potencial de ecotoxicidade
de 4gua doce (PEAD)

Potencial de ecotoxicidade
marinha (PEM)

Potencial de ocupacéo de
terras agricolas (POTA)

Potencial de consumo de
agua (PCA)

Potencial excedente de
minério (PEM)

Potencial de combustivel
fossil (PCF)
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kg 1,4-DCB-eq
para solo
industrial

kg 1,4-DCB-eq
para agua doce

kg 1,4-DCB-eq
para agua do mar

m2 x yr terras
cultiviveis-eq
anual

m3 agua-eq
consumida

kg Cu-eq

kg 6leo-eq

*Diclorobenzeno.

3.3.6 Interpretacao

Fonte: Fonte: Elaborada pela autora (2022) a partir de Huijbregts et al. (2017).

A fase de interpretacdo apresenta uma avaliacdo critica dos resultados, elaborando

conclusdes e recomendacdes sobre os principais pontos de impactos ambientais por processo,

o0s beneficios oriundos da producdo evitada, bem como a identificacdo do melhor e pior cenario

para gestdo dos residuos de LIBs gerados nos Brasil. Possiveis alternativas para melhoria do

perfil ambiental sdo recomendadas. Analises de sensibilidade e incerteza foram conduzidas para

aumentar a compreenséo e confiabilidade dos resultados (Laurent et al., 2020).

3.3.7 Premissas e limitac6es

Algumas suposicdes e limitagcbes importantes devem ser levadas em consideragéo ao

interpretar as conclusdes do estudo:

e Os cenarios desenhados neste estudo seguiram uma abordagem escalonada, porém,

algumas premissas assumidas, como a quantidade de residuos coletadas em cada canal

de coleta, bem como as quantidades enviadas ao exterior podem estar super ou

subestimadas, devido a auséncia de dados;

e O uso de dados internacionais para a producao de insumos, aterro e tratamento de agua,

devido a falta de dados representativos brasileiros, pode levar a incertezas nos resultados

quanto a adequacao a realidade local;
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e As eficiéncias das etapas de pré-tratamento e lixiviagdo, bem como a taxa de
recuperacdo dos metais foram derivadas da literatura;

e As emissOes diretas do processo hidrometaltrgico brasileiro foram estimadas por
calculos estequiométricos, o que pode gerar incerteza quanto aos rendimentos de
extragdo e precipitacdo de metais, bem como da quantidade de metais emitidos para a
agua;

e A emissdo de material particulado foi estimada com base na literatura (Costa, 2010), e
pode estar sujeito a incertezas.

e A infraestrutura ndo é considerada no modelo;

e Assume-se que a qualidade dos metais recuperados é equivalente a dos metais
produzidos na cadeia primaria, 0s metais recuperados substituem em uma taxa de 1:1
0s metais virgens. Os processos evitados foram definidos a partir da literatura e do
estudo de quais processos na cadeia upstream 0S metais recuperados poderiam
realmente evitar. Entretanto, o deslocamento pode estar sujeito a diversas incertezas
devido as flutuacbes de mercado (Ekvall et al., 2021);

e Apesar de comunicacdo com entidades do setor de coleta de residuos de pilhas e baterias
no Brasil apontarem a Coréia do Sul como o maior destino atual para a reciclagem das
LIBs coletadas no Brasil, dados de processos de reciclagem ocorridas nesse pais ndo
foram encontrados no banco de dados Ecoinvent. O processo disponivel é representativo
da Franca - Planta Recupyl (Fischer, 2006) sendo este utilizado na modelagem da
reciclagem no exterior.

e O processo pirometaltrgico disponivel no banco de dados Ecoinvent foi editado para
incluir um tratamento adicional hidrometaldrgico, visando a equivaléncia funcional da
comparagdo. No entanto, os dados podem estar sujeitos a incerteza devido a
temporalidade, pois sdo referentes a 2006.

e A exclusao da fronteira do sistema dos processos de coleta, triagem e desmontagem dos
produtos completos também pode ser considerada uma limitagdo, pois encargos

ambientais significativos podem advir destas etapas.

4 Resultados e discussao

Os resultados sdo apresentados em trés etapas. Primeiro, é apresentada a analise de
contribuicdo dos processos individuais de cada tecnologia de reciclagem, com base na
reciclagem de 1t (Secéo 4.1). Em seguida, os cenérios desenvolvidos sdo avaliados com base
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em fluxo de referéncia Unico de 1t (Secdo 4.2). Por ultimo, apresenta-se os resultados da
avaliacdo de impactos para os quatro cenarios desenvolvidos, mas com base no fluxo total de

residuos gerados em cada ano (Secdo 4.3).

4.1 Andlise de contribuicdo das tecnologias de reciclagem

A Figura 7 apresenta os resultados dos impactos do processo de esmagamento (PU1).
A producdo do mix de eletricidade, utilizada para a operacdo do moinho, € a maior contribuinte
em 17 das 18 categorias. A producdo de agua, utilizada na lavagem das particulas que se aderem
a superficie do moinho é a segunda maior contribuinte para 17 das 18 categorias de impacto.
Para a categoria de Formacdo de Material Particulado Fino, o processo de esmagamento é o
maior contribuinte, com 100% do impacto derivado das emissdes diretas de particulas finas. A
producdo de eletricidade contribui quase com 100% do impacto para as categorias PAG, DOE,
RI, FO-SH, FO-ET, ACID-T. Os impactos da producdo da &gua sdo principalmente para a
categoria de deplecdo de recursos minerais-DRM, devido ao uso de sulfato de aluminio e cobre

no tratamento de agua na planta municipal.

Figura 7 - Anélise de contribui¢do processo de esmagamento.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplecao do Ozbnio Estratosférico;

RI - Radiagdo lonizante; FO-SH - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Salide Humana; FMPF - Formagdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizacio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
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ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade

Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céancer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana N&o Céncer;

DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplecdo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Para o processo de trituracdo (PU2) o perfil € semelhante ao processo anterior. O
consumo de eletricidade para operacdo do moinho de trituracdo € a principal contribuinte para
0s impactos em 17 de 18 categorias. O total da emissdo da categoria FMPF é das emissdes de
particulados finos <2.5 microns do processo. A Figura 8 apresenta as contribuicdes do

processo de trituracao.

Figura 8 - Andlise de contribui¢do processo de trituracéo.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplecao do Ozbnio Estratosférico;

Rl - Radiacdo lonizante; FO-SH - Formacdo de Ozbnio Fotoquimico-Salide Humana; FMPF - Formacdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizacio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade
Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céncer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana N&o Céncer;
DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplecdo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os impactos do processo de esmagamento e trituragao séo principalmente derivados dos

sistemas auxiliares, que fornecem energia e dgua para o sistema. O controle das emissdes do
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FMPF é uma prioridade para o desenvolvimento da planta industrial de reciclagem no Brasil.
A utilizacdo de mecanismos que filtrem as emissdes de particulados e o uso de equipamentos
com eficiéncia energética aumentada e maiores rendimento t/h deve melhorar o perfil ambiental
da operacdo de esmagamento.

A anélise de contribuicdo do processo de peneiramento (Figura 9) mostra que a
destinagdo da fracdo média e grossa para o aterro é a principal responsavel pelos impactos em
17 categorias. Na categoria de consumo de &gua, a producdo de energia € a principal
contribuinte. A recuperacdo de materiais da fracdo média e grossa, como plasticos e metais,

pode reduzir os impactos ambientais associados ao processo de peneiramento no futuro.

Figura 9 - Anélise de contribuigcdo processo de peneiramento.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplec¢éo do Ozbnio Estratosférico;

Rl - Radiagcdo lonizante; FO-SH - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Saide Humana; FMPF - Formagdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizagio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade
Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céncer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana N&o Cancer;
DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplecéo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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A andlise de contribuicdo para as entradas do processo de lixiviacao e recuperacdo dos
materiais (PU4) é apresentada na Figura 10. Os principais contribuintes sdo a producdo de
insumos glicose, acido sulfurico, hidroxido de sédio e carbonato de sodio. O uso da glicose
favorece o0 aumento dos impactos gerais, as emissdes diretas de CO2 do processo de lixiviacéo
sdo derivados da oxidacdo da glicose no processo. Os insumos quimicos também foram os
principais contribuintes para os impactos na literatura, principalmente o &cido sulfurico e
hidroxido de sodio (Rinne et al., 2021). A glicose apresenta uma reducdo de impacto, valor
negativo, na categoria de TOXIC-H NON C, pois o cultivo de milho captura metais como zinco

e cobre do solo, portanto fornece um crédito ambiental.

Figura 10 - Anélise de contribui¢do no processo de lixiviagéo e recuperagdo dos materiais.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deple¢do do Oz6nio Estratosférico; RI
- Radiagdo lonizante; FO-SH - Formag&o de Ozbnio Fotoquimico-Salde Humana; FMPF - Formagao de Material
Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo Terrestre;
EUTROF-AD - Eutrofizacdo da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha; ECOT-T - Ecotoxicidade
Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade Marinha; TOXIC-H C -
Toxicidade Humana Cancer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana Néo Céancer; DRM - Deplecdo de Recursos
Minerais; DRF - Deplecéo de Recursos Fésseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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A andlise de contribuicdo geral para os impactos caracterizados da tecnologia
hidrometallrgica sdo mostrados na Figura 11. Os resultados aqui sdo apresentados com base na
reciclagem de 1t de células LIBs. Os principais contribuintes para 0s impactos Sao 0s processos
unitarios de hidrometalurgia (PU4) e peneiramento (PU3). O processo PU4, referente a
lixiviagdo, precipitacdo e recuperacéo final dos metais é o principal contribuinte para 13 das 18
categorias de impacto avaliadas (PAG, DOE, RI, FO-SH, FO-ET, ACID-T, EUTROF-AD,
ECOT-T, TOXIC-HC, USO DA TERRA, DRM, DRF, CONS-AGUA). O processo PU3 é o
principal contribuinte para 3 categorias (ECOT-AD, ECOT-M, TOXIC-H NON C). Para a
categoria de Eutrofizacdo Marinha (EUTROF-M) os processos PU3 e PU4 contribuem com
50% cada. Os processos unitarios de esmagamento (PU1) e trituracdo (PU2) sdo os principais
contribuintes para a categoria de Formacao de Material Particulado Fino (FMPF), devido as
emissdes diretas dos processos. A lixiviacao e recuperacdo de materiais no PU4 ¢ a etapa que
consome uma grande quantidade de produtos quimicos e glicose, que possuem impactos
significativos para a sua produgdo. A producédo de acido sulfurico emite didxido de enxofre e
oxido de nitrogénio, que contribuem para a acidificacdo terrestre, formacdo de ozénio e
emissdes de material particulado. O uso da glicose como agente redutor implica em emissdes
de amdnia, nitrato e dxido nitroso derivados do cultivo de milho para a producdo de amido de
milho. Essas substancias contribuem para acidificagdo terrestre, eutrofizacdo marinha,
ecotoxicidade terrestre e deplecdo do oz6nio estratosférico. O envio de materiais, como
plasticos e metais ferrosos, para disposicdo final em aterros contribui para as categorias de
ecotoxicidade marinha e de agua doce, devido as emissfes do aterro. O uso de carbonato de
sodio, acido sulfarico e glicose contribui para a reducdo de recursos minerais. As emissfes de
CO3, Metano e dxido nitroso da producéo de eletricidade, producdo de milho e emissdes diretas
do processo sdo os principais contribuintes para a categoria de PAG, a produgdo da glicose é
responsavel por 21,4% das emissdes de CO2 da etapa de hidrometalurgia. Estes resultados estao
de acordo com estudos anteriores que descobriram que 0s impactos do processo
hidrometaldrgico sdo derivados principalmente de emissdes indiretas da producdo de insumos
quimicos e eletricidade (Mobhr et al., 2020; Rinne et al., 2021).
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Figura 11 - Analise de contribuicdo dos processos da rota hidrometallrgica no Brasil.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplecéo do Ozbnio Estratosférico;

Rl - Radiacdo lonizante; FO-SH - Formacdo de Ozénio Fotoquimico-Salide Humana; FMPF - Formacdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizacgdo da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade
Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céncer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana N&o Céncer;
DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplec&o de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A andlise de contribuicdo dos impactos do processo piro-hidrometalirgico modelado
para a reciclagem no exterior € apresentada na Figura 12. Os resultados também sao
apresentados para o tratamento de 1t. Os impactos do processo piro-hidrometalirgico sdo
derivados principalmente das emissdes indiretas da producdo de eletricidade e insumos
quimicos e das emissdes diretas da queima de materiais na etapa de fundi¢do. As principais
emissdes sdo CO,, Metano, Oxido nitroso, dioxido de enxofre e metais pesados. A categoria de
consumo de agua também e significativa, pois tanto o processo pirometalrgico quanto o

hidrometallrgico consomem altos volumes de agua. O processo de fundicdo pirometalirgico
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gera uma grande quantidade de emissdes de gases de efeito estufa, devido a combustdo dos
materiais e induz a maior quantidade de consumo de &gua, porque utiliza calcério que requer
grande quantidade de consumo indireto de agua (Yu et al., 2021). O transporte, rodoviario e
maritimo, contribuem com até 30% dos impactos para as categorias (FO-SH, FO-ET, ECOT-
T).

Figura 12 - Anélise de contribui¢éo dos processos rota piro-hidrometaldrgica no exterior.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplec¢éo do Ozdnio Estratosférico;

Rl - Radiacdo lonizante; FO-SH - Formacdo de Ozénio Fotoquimico-Salde Humana; FMPF - Formacgdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizagio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade
Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céncer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana N&o Céncer;
DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplecéo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Uma comparacao direta das categorias para as duas tecnologias é apresentada na Figura
13. Em geral, reciclar 1t de LIBs com a opcao piro-hidrometaltrgica do exterior tem maiores
impactos ambientais em 14 categorias. Por exemplo, para a categoria de PAG, a opcdo do
exterior emite 1.472 kg de CO2-equiv por tonelada de LIBs recicladas, sendo 45% mais
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impactante que a tecnologia hidrometalirgica do Brasil, que emite 663 kg de CO2-equiv por
tonelada de LIBs recicladas. Esse resultado é explicado pelo fato de a reciclagem com
tecnologias pirometaldrgicas consumir mais recursos para ser executada, principalmente
recursos energéticos. A producao de eletricidade emite grandes quantidades de CO2 e metano
que sdo os principais gases de efeito estufa. A diferenca pode ser explicada também pelo fato
do mix energético brasileiro ser composto por mais energia renovavel que a média global (Lima
etal., 2019).

Para a categoria de ECOT-T a opcdo do exterior emite 2.800 kg 1,4-DCB,
aproximadamente 80% mais impactante que a opgéo brasileira (559 kg 1,4-DCB). As emissoes
de mercurio e cobre devido a producédo de hidréxido de sédio por um processo de producao
com células de mercurio resultam em maiores impactos da pirometalurgia na categoria de
ECOT-T. As contribuicdes para a categoria de TOXIC-NON C sao derivados das emissdes de
zinco, arsénico e chumbo do tratamento de residuos de carvdo utilizados na producdo de
eletricidade na Europa. A reciclagem no Brasil apresenta maiores impactos em 4 categorias
(CONS-AGUA, ACID-T e FMPF e USO DA TERRA). Para as categorias de CONS-AGUA,
ACID-T e FMPF, os maiores impactos sdo derivados do uso de acido sulfarico, pois a producéo
do &cido sulfurico consome grandes quantidades de dgua e emite substancias que contribuem
para a acidificacdo terrestre e formagéo de particulados, como SO- e Nox. Para a categoria DRM
é devido a producdo de carbonato de sodio. E, para a categoria USO DA TERRA o cultivo de

milho para a producdo de glicose.
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Figura 13 — Comparacdo das tecnologias em cada categoria de impacto.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplecéo do Ozbnio Estratosférico;

Rl - Radiacdo lonizante; FO-SH - Formacdo de Ozénio Fotoquimico-Salide Humana; FMPF - Formacdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizacio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade
Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céancer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana Ndo Céncer;
DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplecdo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.2 Avaliagéo dos cenarios com base em 1t de fluxo de referéncia

Os resultados da avaliagdo ambiental dos quatro cenarios com o fluxo de referéncia de
1t sdo resumidos na Figura 14. A figura apresenta os desempenhos dos cenérios ja
contabilizando o impacto evitado da recuperacdo de materiais em cada cendrio. O cenério 1
apresenta o pior desempenho, devido a maior disposi¢cdo em aterro dos residuos, menor taxa de
coleta pela LR e reciclagem no exterior. O cenario 4 é o que apresenta 0 melhor desempenho.
A reciclagem de uma quantidade maior de residuos pela tecnologia hidrometallrgica do Brasil
resulta em beneficios ambientais liquidos em 13 categorias de impactos, reduzindo o0s impactos

ambientais de 20% a 70%, dependendo da categoria de impacto. Os resultados indicam que a
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progressdo da LR e reducéo da taxa de aterro melhora significativamente o perfil ambiental do
gerenciamento de LIBs. Em avalia¢Oes anteriores de cenrios para gerenciamento de residuos,
0S cenarios em que a maior parcela dos residuos é destinada a aterros resulta em maiores
impactos ambientais (Turner et al., 2016; Souza et al., 2016; Coelho & Lange, 2018). A
disposicao em aterro contribui principalmente para grandes emissdes de gases de efeito estufa
e maior impacto no aquecimento global (Turner et al., 2016; Jaafarzadeh et al., 2020).

Para algumas categorias ambientais ndo houve beneficios liquidos da reciclagem em
nenhum cenéario (PAG, EUTRO-M), no entanto, devido aos impactos evitados da producédo dos
metais, o desempenho final é considerado muito superior, pois as emissdes totais sdo reduzidas
em até 90% para o0 caso do cendrio 4, reduzindo de 793kg de CO»-eq para apenas 84,86kg de
CO»-eq. Para a eutrofizagdo marinha (EUTROF-M) ha uma reducao total liquida em 12%. Para

ver os valores completos da avaliacdo em cada categoria acesse o Apéndice D.

Figura 14 - Resultado da avaliagéo dos cenarios com 1t de fluxo de referéncia.
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Categorias de impacto: PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplec¢éo do Ozbnio Estratosférico;

Rl - Radiacdo lonizante; FO-SH - Formacdo de Ozbnio Fotoquimico-Salide Humana; FMPF - Formacdo de
Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozbnio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificacdo
Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizacio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha;
ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade
Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Céncer; TOXIC-H NON C - Toxicidade Humana N&o Céncer;
DRM - Deplegéo de Recursos Minerais; DRF - Deplec&o de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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4.3 Avaliacdo com base no fluxo de referéncia de geracéo total em cada ano

Os resultados da avaliacdo dos cenarios com base na quantidade gerada por ano de
residuos LIBs no Brasil sdo mostrados na Figura 15. A proporcdo dos impactos e beneficios
ambientais se mantém a mesma vista para 1t, isso quer dizer que a mudanca de um fluxo de
referéncia anico para um fluxo de referéncia dindmico, em que o fluxo de entrada se altera a
cada ano, ndo mudou a proporgéo relativa dos impactos em cada categoria, mas apenas 0s
valores absolutos. Geralmente a avaliacdo de cenarios na gestdo de residuos utiliza uma mesma
quantidade de fluxo de referéncia nos diferentes cenarios analisados (Cherubini et al., 2009).
Entretanto, aqui buscamos comparar os cenarios com vista a capturar a evolu¢do da LR, mesmo
utilizando fluxos de referéncia diferentes, a funcdo do sistema é a mesma. Um fluxo de
referéncia variavel foi utilizado para avaliar cenarios de gestao de residuos por (Arushanyan et
al., 2017). A comparacdo entre os cenarios com fluxos diferentes pode ser realizada, entretanto,
0 aumento dos beneficios da reciclagem, devido a maior quantidade de materiais recuperados,
ndo deve servir de incentivo para 0 aumento da geracdo de residuos. Para o objetivo deste
estudo, o fluxo de referéncia variavel fornece um quadro geral da progressdo da LR, assumindo
que os residuos seriam destinados ao aterro sem esta op¢do. A classificacdo dos cenarios se
mantém, com o Cenario 1 representando o pior desempenho e o Cenério 4 o melhor

desempenho geral.
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Figura 15 — Avaliacdo dos cenarios com base na quantidade gerada de residuos por ano.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os resultados indicam que € benéfico para 0 meio ambiente reciclar as LIBs no Brasil,
desviando os fluxos do aterro. Se melhorias adicionais forem feitas no processo
hidrometaldrgico, como a melhoria da eficiéncia da reciclagem, a reducgéo do uso de produtos
guimicos, controle de materiais particulados e o uso de fontes de glicose advindas de residuos

agroindustriais, pode melhorar significativamente o perfil ambiental da reciclagem.

4.4 Analise de sensibilidade
Para avaliar a robustez dos resultados, a analise de perturbacédo foi executada, primeiro
uma perturbagdo de um input por vez e depois uma anéalise de perturbacdo global, com todos o0s

inputs sendo variados conjuntamente (Laurent et al., 2020). Uma faixa de -5%/-10% e
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+5%/+10% foi utilizada para a avaliagdo. Analise de sensibilidade do processo
hidrometallrgico, tanto individual quanto global, indica que uma variacdo de 5% a 10% nas
entradas resulta em mudancas insignificantes nos resultados. Os resultados numéricos da
analise de sensibilidade sdo apresentados no Apéndice F. A Figura 16 apresenta a mudanca de
valores nos resultados das categorias de impacto, de acordo com as faixas de variagédo

assumidas.

Figura 16 — Resultados da varia¢do nos inputs na etapa hidrometaldrgica.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Uma segunda analise de sensibilidade foi conduzida para avaliar quanto os resultados
séo sensiveis a taxa de eficiéncia da reciclagem ou a taxa de substituicdo assumida de 1:1. As
taxas foram variadas até encontrar o ponto de equilibrio, ou seja, onde os impactos da
reciclagem superam os beneficios advindos da producdo evitada (Rocha & Penteado, 2021). A
taxa de eficiéncia de recuperacdo € um parametro importante, pois diferentes tecnologias,
qualidade do material de entrada e posterior uso dos materiais recuperados interferem no
resultado do sistema de reciclagem (Rocha & Penteado, 2021). Os sistemas que recuperam
materiais reciclados sdo altamente sensiveis a taxa de substituicdo (Turner et al., 2015). As
avaliacdes de sensibilidade indicaram que seria necessaria uma reducdo de mais de 70% nas
taxas de recuperacdo do material ou na taxa de substituicdo de todos os materiais para que 0s

impactos do sistema de reciclagem superassem os beneficios. Os resultados da analise de
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sensibilidade indicam que, para as LIBs, utilizar sistemas de reciclagem que permitam altas
taxas de eficiéncia e pureza dos metais é um fator critico para alcangar beneficios liquidos.

4.5 Anédlise de incerteza

A anélise de incerteza é importante em estudos de LCA, pois estima o grau de incerteza
referente a pardmetros de entrada, melhorando a confiabilidade e representatividade dos
resultados (Cellura et al., 2011). O meétodo de simulacdo de Monte Carlo é um método de
calculo preciso, que usa distribuicdo de probabilidade para amostrar aleatoriamente variaveis
incertas do modelo (Sun & Ertz, 2020). As principais incertezas de parametros referem-se a
discrepancias em dados, como dados imprecisos, incompletos, desatualizados ou ausentes
(Cellura et al. 2011). Para estimar a incerteza relativa dos dados do modelo e implicacdes para
os resultados, uma simulacdo de Monte Carlo de 1.000 interacdes foi executada no software
SimaPro.

A Figura 17 apresenta a o resultado da andlise de incerteza para os resultados da
tecnologia hidrometalUrgica em cada categoria de impacto. As categorias que apresentam um
coeficiente de variacdo maior sdo consideradas categorias em que os resultados possuem maior
incerteza. Quanto menor a variacdo mais confiaveis séo os resultados da categoria na avaliacdo
conduzida. Quatro categorias apresentam um coeficiente de variacio elevado (CONS-AGUA,
TOXIC-H NON C, TOXIC-H C, RI). A incerteza referente a categoria CONS-AGUA ¢é
proveniente de incertezas na quantidade de agua consumida para a geracdo de energia
hidrelétrica no Brasil. Para a categoria de RI a incerteza é derivada das emissdes radioativas
(Carbon-14, Randon-222) na geracao e tratamento de residuos de energia nuclear na producdo
de hidroxido de sodio. Para as categorias TOXIC-H NON C e TOXIC-H C a variabilidade ¢
originaria da incerteza quanto as emissdes de zinco e arsénio no tratamento de residuos de

carvdo que foram utilizados para a geracao de calor na producao de carbonato de sodio.



Figura 17 - Resultado analise de incerteza com simulagdo de Monte Carlo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.6 Implicacbes da reciclagem de LIBs em um contexto de Economia Circular e geracao

de valor

A Economia Circular (EC) apresenta um novo paradigma para o desenvolvimento das

atividades humanas ao enfocar no desenvolvimento de novos modelos de negocios, que geram

valor e crescimento econdmico dissociados do consumo de recursos ndo renovaveis, criando

padrdes mais sustentaveis de producdo e consumo. O objetivo de desenvolver uma Economia

Circular e implementar suas estratégias e desacelerar e fechar os ciclos de recursos para reduzir

as quantidades de recursos naturais extraidos, residuos descartados e gases de efeito estufa

emitidos (Kanda et al., 2021).

Além disso, em uma EC, as empresas devem repensar a sua criacdo de valor para

garantir, além de beneficios econdmicos, beneficios sociais e ambientais; portanto, a criacdo de

valor na EC € um fendbmeno que deve ser abordado sob uma perspectiva de sistemas e da sua

contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel (Tapaninaho & Heikkinen, 2022). Uma

perspectiva de sistemas esclarece quais as mudancgas fundamentais que s&o necessarias, em todo

0 sistema, nos niveis macro, meso e micro para alcancar os beneficios da EC (Kirchherr et al.,

2017).
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A recuperacdo de matérias-primas secundarias de fluxos de residuos, como os materiais
recuperados das LIBs presentes em fluxos de REEE, tem sido apontada como uma solucéo
promissora para a resolucdo de problemas ambientais globais, como mudancas climaticas e
escassez de recursos (Leipold et al., 2021). A recuperagdo de matérias-primas pela reciclagem
é um modelo de negdcio circular que otimiza o valor dos materiais ao reintroduzi-los ao sistema
produtivo (Rossi et al., 2020). A transformacdo de residuos em recursos valiosos cria um fluxo
de material que mantém valor agregado pelo maior tempo possivel (Hobson & Lynch, 2016).

Entretanto, o debate em torno da geracdo de valor na EC, muitas vezes, apresenta uma
visdo limitada das contribui¢bes que determinado modelo de negdcio ou atividade produtiva
fornece para a sociedade. Os debates destacam, de forma limitada, os ganhos econdmicos a
serem obtidos por meio da reconfiguracdo dos ciclos técnicos, impulsionados pela boa
governanca das cadeias de suprimentos (Hobson & Lynch, 2016). Em contrapartida, dados
sobre os impactos, positivos ou negativos, de uma EC nas esferas sociais e ambientais ndo séo
amplamente investigados e divulgados (Niero et al., 2017). Essa questdo € de suma importancia,
pois modelos de negdcios circulares podem impactar o nivel de uma sociedade (Scheepens et
al., 2016). Essa lacuna se deve pelo fato da relacdo entre EC e sustentabilidade ainda
permanecer ambigua na teoria e na préatica (Tapaninaho & Heikkinen, 2022). No entanto,
argumenta-se que a narrativa transformadora da EC apenas se concretizara se as condi¢des de
fronteira sociais e ambientais forem atendidas (Leipold et al., 2021).

Deste modo, os modelos de negdcios circulares devem ser observados do ponto de vista
sistémico, objetivando observar além da criacdo de valor econdmico (Kanda et al., 2021), ndo
buscando sempre minimizar o impacto negativo, mas sim otimizar os impactos positivos (Niero
etal., 2017). E insuficiente analisar um sistema de produtos apenas calculando a carga ecoldgica
no nivel da sua propria empresa ou cadeia de valor, por exemplo, do berco ao portéo
(SCHEEPENS et al., 2016), pois a implementacdo e criacdo de valor de sistemas de negocios
circulares envolvem mudar a visdo de empresa unitaria para uma visao de sistemas e inter-
relacbes complexas (Scheepens et al., 2016; Kanda et al., 2021). Portanto, € essencial a
avaliacdo holistica de sistemas de produtos integrantes de modelos de negdcios circulares,
considerando o ambiente em que se insere, as cadeias de suprimentos marginais que afeta, o
impacto evitado de materiais recuperados, visando fornecer um retrato ndo s6 dos potenciais
impactos negativos que o sistema de produto gera, mas também dos potenciais beneficios

quando inserido dentro de um contexto mais amplo.
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Os resultados deste estudo corroboram o0s argumentos sobre a importéncia da
abordagem sistémica na avaliagdo de impactos ambientais de sistemas de produtos,
considerando tanto os potenciais impactos ambientais negativos dos processos unitarios, mas
também os potenciais beneficios da recuperacdo de metais, inserindo o sistema de produto em
um contexto mais amplo de substituicdo da producdo primaria e eliminacdo do descarte em
aterro. A avaliacdo de impactos ambientais de um sistema de produto, como a reciclagem das
LIBs, deve considerar os 6nus ambientais da atividade, mas, ao mesmo tempo, deve avaliar o
sistema quanto as suas interrelacdes com o sistema sociotécnico, pois a quantificacdo dos
impactos ambientais isoladamente ndo fornece subsidios para a tomada de decisdo quanto 0s
potenciais impactos positivos daquele sistema.

As atividades humanas geram, sempre, algum impacto, a questao ¢ identificar as opgdes
que contribuem para a geracdo dos maiores beneficios liquidos globais. A utilizacéo de cenérios
prospectivos pode auxiliar a mapear os pontos de intersec¢do sociotécnica no desenvolvimento
de estratégias circulares, provendo uma visdo antecipada das consequéncias negativas e

positivas de um sistema de produto.

5 Conclusées

Este estudo fornece resultados de avaliacdo de impactos ambientais para cenarios
prospectivos de reciclagem de residuos de LIBs em fluxos de REEE no Brasil. Os resultados
da avaliacdo com a técnica LCA incluiu parametros relacionados ao tipo de coleta e propor¢édo
dos residuos de LIBs gerados no Brasil, fornecendo informac6es para os tomadores de decisao
para responder a questdes sobre qual a melhor estratégia para o gerenciamento desse tipo de
residuo no Brasil.

Os cenérios avaliados capturam as implicacbes ambientais da progressédo da LR e
reducdo da taxa de aterro. Os resultados indicam que o pior caso € o Cenario 1 em que uma
quantidade maior de LIBs € enviada para disposi¢do em aterro e hd menor taxa de coleta (6%)
pela LR. O Cenario 4 apresenta o melhor desempenho, com um aumento da coleta pela LR para
50% dos residuos gerados e reducdo da taxa de aterro em 44,4%. Os resultados da LCA
mostram que beneficios ambientais mais significativos sdo alcancados quando a taxa de coleta
pela LR é aumentada e a recuperacdo de materiais € feita pela opgdo de tecnologia menos
impactante.

A reciclagem no Brasil, por meio de uma rota hidrometalirgica, traz beneficios

ambientais liquidos. E preferivel a reciclagem pela tecnologia hidrometalirgica devido ao
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potencial de recuperacdo de uma quantidade maior de materiais secundarios e menor uso de
recursos energéticos. Os processos de pré-tratamento devem ser implementados, pois a fracéo
do material eletrolitico das LIBs é enriquecido e o potencial de recuperacdo de material
aumenta, fornecendo maiores beneficios ambientais. A rota piro-hidrometalUrgica perde
materiais valiosos devido a queima em alto forno e ainda requer um alto consumo de energia.

A avaliagdo da rota hidrometallrgica com a utilizagdo de agente redutor organico
resultou em impactos adicionais devido a producdo da glicose a partir de amido de milho.
Entretanto, a glicose produzida do amido de milho pode ser substituida por residuos industriais,
como melaco ou soro de leite (Pagnanelli et al., 2017), o que deve melhorar os impactos gerais
do processo. A recuperacgdo de outros tipos de materiais, como plasticos, aco, aluminio e cobre
dos invélucros e coletores de corrente podem melhorar o desempenho do processo atual.

As principais limitacdes deste estudo sao relacionadas a premissas assumidas durante a
execucao do estudo e possiveis incertezas relacionadas ao uso de dados da literatura e banco de
dados. A reciclagem no exterior utilizou processos disponiveis no banco de dados Ecoinvent,
que sdo derivados de um estudo de 2006. A taxa de recuperacdo de metais desse processo piro-
hidrometaldrgico foram adaptados para refletir a recuperacéo atual por esta rota, mas podem
estar sujeitos a variagdes significativas dependendo da atualizacdo de dados mais
representativos.

Os impactos e beneficios liquidos da reciclagem de LIBs no Brasil foram quantificados,
e o0s resultados podem auxiliar os tomadores de decisdo a promover a reciclagem de LIBs no
Brasil, esclarecer sobre 0s pontos criticos ambientais da rota hidrometallrgica e os beneficios
da recuperacéo de materiais.

Entretanto, algumas limitacdes sdo encontradas, derivadas de premissas e suposi¢des
assumidas, uso de dados secundarios para 0s processos de reciclagem no exterior e producéao
de produtos quimicos e o corte do limite do sistema dos processos de coleta, transporte e triagem
dos produtos Smartphones e Notebooks. Portanto, desenvolvimentos adicionais podem
melhorar a avaliacdo da gestao de residuos de LIB, como:

e Futuras investigacdes podem dimensionar e incluir na avaliagdo os impactos referentes
as etapas de coleta, transporte e triagem dos produtos Smartphones e Notebooks.

e Qutra oportunidade de pesquisa refere-se a contabilizagdo dos impactos evitados em
ciclo fechado. Neste estudo, os impactos evitados foram avaliados com base em um
ciclo aberto de reciclagem, onde os materiais recuperados deslocam a extracao,

beneficiamento e refino de metais brutos, estudos futuros podem avaliar a mudanca no
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perfil ambiental se a reciclagem for avaliada em um ciclo fechado, onde os materiais
recuperados retornam na cadeia upstream para produzir materiais precursores na propria
producdo de LIBs.

As implicacOes da recuperacdo de outros tipos de materiais, como plasticos, cobre, aco
e aluminio dos involucros e coletores de corrente podem melhorar o desempenho do
processo atual e devem ser objeto de estudos.

A execucdo de estudos LCA com abordagem consequencial, com vista a identificar e
explorar as consequéncias marginais da adocdo da reciclagem de LIBs no Brasil, é
recomendada.

Uma outra questdo emergente diz respeito a inclusdo na avaliacdo da reciclagem de
LIBs descartadas oriundas de veiculos elétricos.

Uma contribuicdo importante para a literatura serd a avaliacao da sustentabilidade do
ciclo de vida das LIBs, incluindo no escopo todas as etapas do ciclo de vida, desde a
extracdo de matéria-prima até as opcOes de disposicdo final, considerando impactos

ambientais, sociais e econdmicos.
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CONCLUSAO

A reciclagem das LIBs é um tema emergente, devido a sua relevancia nas politicas de
armazenamento de energias renovaveis e descarbonizacdo dos sistemas antropicos. Além disso
sd0 componentes essenciais para os dispositivos moveis amplamente utilizados nas sociedades
modernas. Por esses motivos, a demanda por LIBs deve aumentar significativamente nas
préximas décadas, o que implica em desafios adicionais no fornecimento de recursos para a sua
producdo e gestdo de residuos. A reciclagem em circuito fechado deve fornecer grande parte
dos materiais metélicos necessarios para a fabricacdo futura das LIBs. No entanto, as
implicacbes ambientais dos processos de reciclagem ainda s&o pouco conhecidas, 0 que gera
incertezas em relacdo a escolha da tecnologia de reciclagem ambientalmente mais benigna.

O fluxo de LIBs presentes nos REEE apresentam um alto volume de recursos valiosos
que, se corretamente reciclados, podem ser reintroduzidos nas cadeias produtivas e gerar
beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Os principais beneficios ambientais sdo derivados
da reducdo do consumo e extracdo de minerais metalicos primarios e da reducdo da poluicédo
pelo descarte inadequado. Os beneficios sociais podem ser traduzidos, mas ndo se limitando,
em geracdo de emprego e renda, ao longo de toda a cadeia de valor gerada pela implantacéo de
plantas industriais de reciclagem no pais. A reciclagem de LIBs tem potencial para recuperar
metais valiosos, que possuem precos atrativos nos mercados de commodities internacional,
podendo gerar novas fontes para 0 comércio, bem como fomentar o desenvolvimento industrial
do pais, atraindo investimentos e instalagdes de industrias de producdo de LIBs no pais.

Primeiramente, este trabalho contribui com a literatura com uma revisao abrangente e
sistematica, executada nos estudos de LCA em processos de reciclagem de LIBs, para o
aumento do conhecimento sobre os impactos ambientais da reciclagem das LIBs, fornecendo
uma sintese dos estudos disponiveis e das lacunas de pesquisa. Por meio da analise aprofundada
das caracteristicas metodoldgicas dos estudos e identificacdo de lacunas de pesquisa, este
estudo fornece uma agenda para o desenvolvimento de pesquisas futuras. Para os tomadores de
decisdo, a LCA fornece dados quantitativos e cientificos para a escolha entre diferentes
alternativas. Este estudo fornece uma visdo geral das implicacbes ambientais até agora
avaliadas por estudos de LCA, esclarecendo as vantagens e desvantagens de diferentes métodos
de reciclagem, o que pode orientar o desenvolvimento e implementacdo de tecnologias
sustentaveis para o gerenciamento e recuperacao de materiais valiosos desse fluxo de residuos.

Em segundo lugar, com os resultados de avaliagdo de impactos ambientais para cenarios

prospectivos de reciclagem de residuos de LIBs em fluxos de REEE no Brasil, este trabalho



121

contribui para algumas das lacunas identificadas na revisdo da literatura, como a avaliagdo dos
impactos e beneficios ambientais da reciclagem de LIBs oriundas de REEE e gerenciadas em
um contexto de pais em desenvolvimento. Além disso, a quantificacdo e analise dos beneficios
da progressdo para um sistema formal de coleta e reciclagem e reducdo da taxa de aterro séo
fornecidos. Os resultados da LCA mostram que beneficios ambientais mais significativos sdo
alcancados quando a taxa de coleta pela LR é aumentada e a recuperacdo de materiais é feita
pela opc¢édo de tecnologia menos impactante.

Os resultados da avaliacdo incorporam parametros relacionados ao tipo de coleta e
propor¢éo dos residuos de LIBs gerados no Brasil, fornecendo informacdes para os tomadores
de decisdo para responder a questdes sobre qual a melhor estratégia para o gerenciamento desse
tipo de residuo no Brasil. Os impactos e beneficios liquidos da reciclagem de LIBs no Brasil
também foram quantificados, e os resultados podem auxiliar os tomadores de decisdo a
promover a reciclagem de LIBs no Brasil, esclarecer sobre os pontos criticos ambientais da rota
hidrometalUrgica e os beneficios da recuperacdo de materiais.

Entretanto, algumas limitacdes sdo encontradas, derivadas de premissas e suposicdes
assumidas, uso de dados secundarios para 0s processos de reciclagem no exterior e producao
de produtos quimicos. Portanto, desenvolvimentos adicionais podem melhorar a avaliacdo da
gestdo de residuos de LIB no Brasil, dimensionando e incluindo na avaliagdo os impactos
referentes as etapas de coleta, transporte e triagem dos produtos Smartphones e Notebooks, bem
como a inclusdo de outros produtos como LIBs de veiculos elétricos. Outra oportunidade de
pesquisa refere-se a contabilizacdo dos impactos evitados em ciclo fechado. Neste estudo, o0s
impactos evitados foram avaliados com base em um ciclo aberto de reciclagem, onde os
materiais recuperados deslocam a extragéo, beneficiamento e refino de metais brutos, estudos
futuros podem avaliar a mudanca no perfil ambiental se a reciclagem for avaliada em um ciclo
fechado, onde os materiais recuperados retornam na cadeia upstream para produzir materiais
precursores na propria producdo de LIBs. As implicacdes da recuperacdo de outros tipos de
materiais, como plasticos, cobre, aco e aluminio dos invdlucros e coletores de corrente podem
melhorar o desempenho do processo atual e devem ser objeto de estudos. Por fim, uma
contribuicdo importante para a literatura serd a avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida
das LIBs, incluindo no escopo todas as etapas do ciclo de vida, desde a extracdo de matéria-
prima até as opcOes de disposicdo final, considerando impactos ambientais, sociais e

econbmicos.
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APENDICE A - ESTIMATIVA DE GERACAO DE RESIDUOS DE
SMARTPHONES E NOTEBOOKS

As planilhas de resultados numéricos da modelagem de cenarios e avaliacdo de
impactos sdo organizadas no material suplementar. O material suplementar esta
disponivel em uma pasta na nuvem do Google Drive, que pode ser acessada em:
https://drive.google.com/drive/folders/17tmhKw33CzkQXhqgdtOudYplO5ajfdY MQ?us
p=sharing
Figura A-1: Smartphones vendidos (em unidades) (2012-2021) — Previsdo de vendas
(2022-2025). Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura A-2: Estimativa da geracao de residuos de Smartphones por ano. Fonte: Elaborado

pelos autores (2022)
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https://drive.google.com/drive/folders/17tmhKw33CzkQXhqdtOudYplO5ajfdYMQ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/17tmhKw33CzkQXhqdtOudYplO5ajfdYMQ?usp=sharing

Estimativa de geragdo de residuos Smartphones
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6,62E+03 Dados de entrada

paraa
modelagem dos

6,59E+03 Cenarios 1, 2,3 e

deé::rte Ano de compra do smartphone (Unidades) C?eT;Za(li’fe 1.55E-01
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Massa (t)
2013 341E+06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00{ 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| 3,41E+06 2013 5,26E+02
2014 4,99E+06 | 1,26E+07 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 { 0,00E+00 [ 0,00E+00 { 0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00 [ 1,76E+07 2014 2,72E+03
2015 5,78E+05 1,85E+07 | 1,96E+07 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 ]0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| 3,87E+07 2015 5,98E+03
2016 2,21E+05 | 2,14E+06 | 2,87E+07 | 1,70E+07 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00] 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00| 4,80E+07 2016 7,42E+03
2017 2,30E+05 | 8,20E+05 | 3,32E+06 | 2,49E+07 | 1,56E+07 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 [0,00E+00 [ 0,00E+00 [0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00 | 4,49E+07 2017 6,93E+03
2018 1,90E+04 | 8,55E+05 | 1,27E+06 | 2,88E+06 [ 2,29E+07 | 1,71E+07 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00 | 4,50E+07 2018 6,96E+03
2019 1,90E+04 | 7,04E+04 | 1,33E+06 | 1,10E+06 | 2,65E+06 | 2,51E+07 | 1,60E+07 | 0,00E+00 |0,00E-+00 | 0,00E+00 {0,00E+00] 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00 | 4,62E+07 2019 7,15E+03
2020 1,90E+04 | 7,04E+04 | 1,09E+05 | 1,15E+06 [ 1,01E+06 | 2,91E+06 | 2,34E+07 [ 1,63E+07 |0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00 | 4,50E+07 2020 6,95E+03
2021 0,00E+00 [ 7,04E+04 | 1,09E+05 | 9,45E+04 [ 1,06E+06 [ 1,11E+06 [ 2,71E+06 [2,39E+07 | 1,52E+07 [ 0,00E+00 |0,00E+00] 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00| 4,43E+07 2021 6,84E+03
2022 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,09E+05 | 9,45E+04 [ 8,70E+04 | 1,16E+06 | 1,04E+06 |2,77E+06 |2,23E+07 | 1,47E+07 |0,00E+00{ 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| 4,22E+07 2022 6,53E+03
2023 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 9,45E+04 | 8,70E+04 | 9,54E+04 | 1,08E+06 | 1,06E+06 |2,58E+06 | 2,16E+07 [1,54E+07] 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00| 4,20E+07 2023 6,49E+03
2024 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 8,70E+04 [ 9,54E+04 [ 8,89E+04 | 1,10E+06 |9,86E+05 [ 2,50E+06 |2,26E+07]| 1,53E+07 | 0,00E+00 [0,00E+00| 4,28E+07 2024
2025 0,00E+00 [ 0,00E+00 [ 0,00E+00 { 0,00E+00 { 0,00E+00 { 9,54E+04 { 8,89E+04 [9,08E+04 | 1,03E+06 | 9,55E+05 |2,62E+06| 2,25E+07 | 1,52E+07 |0,00E+00 | 4,26E+07 2025
2026 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,89E+04 | 9,08E+04 |8.46E+04 | 9,96E+05 |1,00E+06( 2,60E+06 | 2,24E+07 |1,51E+07| 4,24E+07 2026 6,55E+03
2027 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 |9,08E+04 |8,46E+04 | 8,20E+04 [1,05E+06] 9,96E+05 | 2,59E+06 [2,22E+07 [ 2,71E+07 2027 4,19E+03
2028 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |8.46E+04 | 8,20E+04 |8,60E+04 [ 1,04E+06 | 9,89E+05 |2,57E+06| 4,85E+06 2028 7,50E+02
2029 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00 | 8,20E+04 |8,60E+04 | 8,55E+04 | 1,03E+06 [9,83E+05| 2,27E+06 2029 3,51E+02
2030 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |8,60E+04 [ 8,55E+04 | 8,49E+04 |1,03E+06| 1,28E+06 2030 1,98E+02
2031 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00{ 8,55E+04 | 8,49E+04 |8,44E+04| 2,55E+05 2031 3,94E+01
2032 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00 {0,00E+00]| 0,00E+00 | 8,49E+04 [8,44E+04 | 1,69E+05 2032 2,62E+01
2033 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 |8, 44E+04 | 8,44E+04 2033 1,30E+01

4.



Figura A-3: Notebooks vendidos (em unidades) (2012-2021) — Previsao de vendas (2022-2025).

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura A-4: Estimativa da geracdo de residuos de Notebooks por ano. Fonte: Elaborado pelos

autores (2022)
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Estimativa de geraco de residuos Notebooks

Ano descarte Ano de compra (Unidades) Ano 2,711
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Massa (t)

2013 6,25E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,25E+05 2013 1.695
2014 1,25E+06 5,74E+05 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,82E+06 2014 4.945
2015 2,23E+06 1,15E+06 4,45E+05 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,83E+06 2015 10.372
2016 1,07E+06 2,05E+06 8,91E+05 2,84E+05 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,29E+06 2016 11.644
2017 1,43E+06 9,84E+05 1,59E+06 5,67E+05 1,99E+05 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,77E+06 2017 12.929
2018 8,04E+05 1,31E+06 7,63E+05 1,01E+06 3,98E+05 [ 2,42E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,53E+06 2018 12.284
2019 2,68E+05 7,38E+05 1,02E+06 4,86E+05 7,11E+05 | 4,83E+05 2,76E+05 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,98E+06 2019 10.789
2020 6,25E+05 2,46E+05 5,72E+05 6,48E+05 3,41E+05 [ 8,63E+05 5,51E+05 2,89E+05 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,14E+06 2020 11.213
2021 6,25E+05 5,74E+05 1,91E+05 3,65E+05 4,55E+05 | 4,14E+05 9,84E+05 5,78E+05 3,52E+05 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,54E+06 2021 12.300
2022 0,00E+00 5,74E+05 4,45E+05 1,22E+05 2,56E+05 | 5,53E+05 4,72E+05 1,03E+06 7,04E+05 4,76E+05 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,63E+06 2022 12.558
2023 0,00E+00 0,00E+00 4,45E+05 2,84E+05 8,53E+04 [ 3,11E+05 6,30E+05 4,95E+05 1,26E+06 | 9,52E+05 | 4,52E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,91E+06 2023 13.312
2024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,84E+05 1,99E+05 | 1,04E+05 3,54E+05 6,60E+05 6,03E+05 1,70E+06 | 9,05E+05 4,48E+05 0,00E+00 0,00E+00 5,26E+06 2024 14.248
2025 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,99E+05 | 2,42E+05 1,18E+05 3,71E+05 8,04E+05 8,16E+05 [ 1,62E+06 8,95E+05 4,49E+05 0,00E+00 5,51E+06 2025 14.937
2026 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,42E+05 2,76E+05 1,24E+05 4,52E+05 1,09E+06 | 7,76E+05 1,60E+06 8,97E+05 4,67E+05 5,92E+06 2026 16.047
2027 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 2,76E+05 2,89E+05 1,51E+05 6,12E+05 [ 1,03E+06 7,67E+05 1,60E+06 9,34E+05 5,66E+06 2027 15.356
2028 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 2,89E+05 3,52E+05 2,04E+05 | 5,82E+05 1,02E+06 7,69E+05 1,67E+06 4,89E+06 2028 13.245
2029 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,52E+05 4,76E+05 | 1,94E+05 5,75E+05 1,03E+06 8,00E+05 3,42E+06 2029 9.279
2030 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 4,76E+05 | 4,52E+05 1,92E+05 5,77E+05 1,07E+06 2,76E+06 2030 7.493
2031 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 4,52E+05 4,48E+05 1,92E+05 6,00E+05 1,69E+06 2031 4.588
2032 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 4,48E+05 4,49E+05 2,00E+05 1,10E+06 2032 2.972
2033 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 4,49E+05 | 4,67E+05 9,16E+05 2033 2.482
2034 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 4,67E+05 4,67E+05 2034 1.266
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APENDICE B —- RESULTADOS DA AVALIACAO - PROCESSOS UNITARIOS

Tabela B-1- Impactos do processo de esmagamento. Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Esmagamento (1 t)

Impacto i

Categoria de Impacto direto PU1 Agua (Tap water) Energia Total
PAG 0,00E+00 1,10E-01 4,96E+00 5,07E+00
DOE 0,00E+00 1,47E-07 1,60E-05 1,62E-05
RI 0,00E+00 7,17E-03 9,14E-01 9,20E-01
FO-SH 0,00E+00 2,77E-04 7,30E-03 7,58E-03
FMPF 1,92E+01 3,17E-04 6,32E-03 1,92E+01
FO-ET 0,00E+00 2,81E-04 7,48E-03 7,76E-03
ACID-T 0,00E+00 8,43E-04 1,55E-02 1,63E-02
EUTROF-AD 0,00E+00 3,79E-05 2,89E-04 3,27E-04
EUTROF-M 0,00E+00 6,23E-06 3,88E-04 3,95E-04
ECOT-T 0,00E+00 7,96E-01 5,60E+00 6,40E+00
ECOT-AD 0,00E+00 1,31E-02 1,52E-02 2,83E-02
ECOT-M 0,00E+00 1,70E-02 2,43E-02 4,13E-02
TOXIC-HC 0,00E+00 1,51E-02 2,76E-02 4,27E-02
TOXIC-H NON C 0,00E+00 2,25E-01 1,20E+00 1,43E+00
USO DA TERRA 0,00E+00 7,98E-03 2,10E-01 2,18E-01
DRM 0,00E+00 3,31E-03 1,07E-03 4,38E-03
DRF 0,00E+00 2,84E-02 1,17E+00 1,20E+00

CONS-AGUA 0,00E+00 2,84E-01 4,54E-01 7,38E-01




Tabela B-2- Impactos do processo de trituracdo. Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Trituracdo
Impacto i
Categoria de Impacto direto PU2 Energia Agua (Tap water) Total

PAG 0,00E+00 5,41E+01 1,03E-01 5,90E+01
DOE 0,00E+00 1,75E-04 1,31E-07 1,90E-04
RI 0,00E+00 9,98E+00 6,73E-03 1,09E+01
FO-SH 0,00E+00 7,97E-02 2,60E-04 8,71E-02
FMPF 1,74E+01 6,90E-02 2,98E-04 3,55E+01
FO-ET 0,00E+00 8,17E-02 2,64E-04 8,93E-02
ACID-T 0,00E+00 1,69E-01 7,92E-04 1,85E-01
EUTROF-AD 0,00E+00 3,15E-03 3,56E-05 3,50E-03
EUTROF-M 0,00E+00 4,24E-03 5,85E-06 4,62E-03
ECOT-T 0,00E+00 6,12E+01 7,48E-01 6,79E+01
ECOT-AD 0,00E+00 1,66E-01 1,23E-02 2,05E-01
ECOT-M 0,00E+00 2,65E-01 1,60E-02 3,20E-01
TOXIC-H C 0,00E+00 3,01E-01 1,42E-02 3,55E-01
TOXIC-H NON C 0,00E+00 1,31E+01 2,11E-01 1,47E+01
USO DA TERRA 0,00E+00 2,29E+00 7,50E-03 2,51E+00
DRM 0,00E+00 1,17E-02 3,10E-03 1,89E-02
DRF 0,00E+00 1,28E+01 2,67E-02 1,39E+01

CONS-AGUA 0,00E+00 4,96E+00 2,67E-01 5,92E+00
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Tabela B-3- Impactos do processo de peneiramento. Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Peneiramento

Aterro - fracdo média e fina

Categoria de Impacto Energia para peneirar (365 kg) Total
PAG 1,89E-01 1,46E+02 1,46E+02
DOE 6,10E-07 7,85E-06 8,46E-06
RI 3,49E-02 1,80E-01 2,15E-01
FO-SH 2,78E-04 2,41E-02 2,44E-02
FMPF 2,41E-04 9,57E-03 9,81E-03
FO-ET 2,85E-04 2,44E-02 2,47E-02
ACID-T 5,91E-04 1,93E-02 1,99E-02
EUTROF-AD 1,10E-05 1,14E-03 1,16E-03
EUTROF-M 1,48E-05 1,22E-01 1,22E-01
ECOT-T 2,14E-01 2,68E+00 2,89E+00
ECOT-AD 5,79E-04 2,28E+01 2,28E+01
ECOT-M 9,25E-04 3,19E+01 3,19E+01
TOXIC-HC 1,05E-03 7,24E-01 7,25E-01
TOXIC-H NON C 4,59E-02 5,31E+02 5,31E+02
USO DA TERRA 8,01E-03 5,12E-01 5,20E-01
DRM 4,09E-05 4,59E-04 5,00E-04
DRF 4,46E-02 8,42E-01 8,87E-01

CONS-AGUA 1,73E-02 1,07E-02 2,80E-02




Tabela B-4- Impactos do processo de peneiramento. Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Hidrometalurgia

Categoria de Impactos ) Agua Tratamento

Impacto diretos PU4  Acido Sulflrico Tap water Glicose NaOH Na2CO3 Energia de agua Total
PAG 1,33E+02 4,06E+01 2,65E-01 9,81E+01 8,50E+01 8,33E+01 1,74E+01 1,03E-01 4,58E+02
DOE 0,00E+00 1,28E-05 3,37E-07 5,02E-04 9,58E-05 1,87E-05 5,61E-05 1,02E-06 6,87E-04
RI 0,00E+00 1,05E+00 1,73E-02 4,58E+00 9,46E+00 1,45E+00 3,20E+00 3,86E-02 1,98E+01
FO-SH 0,00E+00 4,33E-01 6,68E-04 2,01E-01 2,11E-01 1,93E-01 2,56E-02 7,09E-04 1,06E+00
FMPF 0,00E+00 1,70E+00 7,65E-04 2,15E-01 1,81E-01 2,06E-01 2,22E-02 4,14E-04 2,33E+00
FO-ET 0,00E+00 4,40E-01 6,77E-04 2,03E-01 2,13E-01 1,95E-01 2,62E-02 7,10E-04 1,08E+00
ACID-T 0,00E+00 5,79E+00 2,03E-03 8,76E-01 3,00E-01 7,32E-01 5,43E-02 1,69E-03 7,76E+00
EUTROF-AD 0,00E+00 6,41E-03 9,15E-05 2,73E-02 3,93E-02 2,83E-02 1,01E-03 8,23E-04 1,03E-01
EUTROF-M 0,00E+00 1,08E-03 1,50E-05 1,11E-01 4,28E-03 2,18E-03 1,36E-03 4,93E-03 1,25E-01
ECOT-T 1,61E-17 6,22E+01 1,92E+00 1,83E+02 1,15E+02 1,07E+02 1,96E+01 6,87E-02 4,89E+02
ECOT-AD 2,54E-01 7,00E-01 3,17E-02 1,32E+00 1,21E+00 1,70E+00 5,33E-02 1,27E-02 5,28E+00
ECOT-M 3,15E-01 9,67E-01 4,11E-02 1,28E+00 1,73E+00 2,39E+00 8,50E-02 1,71E-02 6,83E+00
TOXIC-HC 1,12E-01 5,63E-01 3,65E-02 1,67E+00 2,82E+00 1,93E+00 9,66E-02 4,52E-02 7,27E+00
TOXIC-H NON C 2,16E-02 2,48E+01 5,42E-01 -7,69E+01 5,98E+01 8,30E+01 4,22E+00 1,32E+00 9,68E+01
USO DA TERRA 0,00E+00 1,19E-01 1,93E-02 5,99E+01 9,54E-01 5,14E+00 7,36E-01 2,41E-03 6,69E+01
DRM 0,00E+00 2,23E-01 7,98E-03 1,80E-01 4,70E-02 1,45E+00 3,76E-03 1,01E-04 1,91E+00
DRF 0,00E+00 6,10E+01 6,85E-02 2,40E+01 2,10E+01 1,60E+01 4,10E+00 8,11E-03 1,26E+02
CONS-AGUA 0,00E+00 1,83E+01 6,87E-01 2,41E+00 2,33E+00 3,15E+00 1,59E+00 -7,56E-01 2,77E+01
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Processos de reciclagem

Produgéo virgem
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Impactos Impact~o da Impacto da Impacto da Impacto da Impacto da Impact~o da
Categoria PU1 PU2 PU3 PU4 Total evitados produgdode qicsode 10 produgiode  produciode  produgdode  Produgdode  poivirgem
Reciclagem BR 252 kg de kg de Fe 282kgdeNi  112kgdeCo 187kgdeMn '8:86kgde
grafite Li2CO3
PAG 5,07E+00 5,00E+01 1,46E+02 4,58E+02 6,68E+02 _8,13E+02 9,70E+00 2,17E-01 3,75E+02 9,09E+02 6,21E+01 3,45E+01 1.480,62
DOE 1,62E-05 1,90E-04 8,46E-06 5,62E-01 5,62E-01 5,50E-01 4,59E-06 4,89E-07 4,82E-04 1,98E-03 2,60E-05 1,23E-05 2,51E-03
RI 9,20E-01 1,09E+01 2,15E-01 1,98E+01 3,18E+01 -5,41E+01 5,12E-01 3,00E-02 1,57E+01 6,25E+01 5,68E+00 1,48E+00 8,59E+01
FO-SH 7,58E-03 8,71E-02 2,44E-02 1,06E+00 1,18E+00 -118E+01 3,18E-02 2,75E-03 2,55E+00 9,97E+00 3,22E-01 1,31E-01 1,30E+01
FMPF 1,92E+01 3,55E+01 9,81E-03 2,33E+00 5,70E+01 4,09E+01 2,45E-02 3,12E-03 1,27E+01 2,98E+00 3,46E-01 7,45E-02 1,61E+01
FO-ET 7,76E-03 8,93E-02 2,47E-02 1,08E+00 1,20E+00 -1,20E+01 3,23E-02 2,80E-03 2,50E+00 1,01E+01 3,27E-01 1,32E-01 1,32E+01
ACID-T 1,63E-02 1,85E-01 1,99E-02 7,76E+00 7,08E+00 -4,14E+01 4,38E-02 1,94E-03 4,12E+01 7,67E+00 2,79E-01 2,05E-01 4,94E+01
EUTROF-AD 3,27E-04 3,50E-03 1,16E-03 1,03E-01 1,08E-01 -9,08E-01 3,53E-03 8,83E-05 6,77E-01 2,67E-01 3,65E-02 3,25E-02 1,02E+00
EUTROF-M 3,95E-04 4,62E-03 1,22E-01 1,25E-01 2,52E-01 1,51E-01 2,41E-04 8,53E-06 4,96E-02 2,12E-02 1,80E-03 2,82E-02 1,01E-01
ECOT.T 6,40E+00 6,79E+01 2,89E+00 4,80E+02 5,66E+02 -2,76E+04 6,30E+00 5,10E-01 2,68E+04 1,19E+03 7,54E+01 9,68E+01 2,82E+04
ECOT-AD 2,83E-02 2,05E-01 2,28E+01 5,28E+00 2,83E+01 -5,16E+02 1,23E-01 6,24E-03 5,16E+02 1,21E+01 1,55E+01 6,14E-01 5,44E+02
ECOT-M 4,13E-02 3,20E-01 3,19E+01 6,83E+00 3,90E+01 6,61E+02 1,72E-01 8,76E-03 6,60E+02 1,70E+01 2,23E+01 8,88E-01 7,00E+02
TOXIC-H C 4,27E-02 3,55E-01 7,25E-01 7,27E+00 8,40E+00 7,84E+02 2,65E-01 1,05E-02 7,33E+01 2,32E+01 6,90E+02 5,13E+00 7,92E+02
TOXIC-H NON
C 1,43E+00 1,47E+01 531E+02 9,68E+01 6,44E+02 -6,93E+03 6,27E+00 2,76E-01 6,03E+03 1,41E+03 6,28E+01 6,33E+01 7,58E+03
USO DA TERRA 2,18E-01 2,51E+00 5,20E-01 6,69E+01 7,01E+01 -3,16E+01 1,62E-01 3,67E-03 1,42E+01 8,31E+01 1,96E+00 2,30E+00 1,02E+02
DRM 4,38E-03 1,89E-02 5,00E-04 1,91E+00 1,94E+00 1,12E+03 1,52E-03 4,74E-01 1,13E+02 9,76E+02 4,13E+00 2,56E+01 1,12E+03
DRF 1,20E+00 1,39E+01 8,87E-01 1,26E+02 1,42E+02 1,94E+02 2,21E+00 6,03E-02 7,50E+01 2,35E+02 1,51E+01 8,49E+00 3,36E+02
CONS-AGUA 7,38E-01 5,92E+00 2,80E-02 2,77E+01 3,44E+01 1,49E+01 4,31E-02 2,81E-03 3,75E+00 1,46E+01 4,73E-01 6,96E-01 1,95E+01




APENDICE C - IMPACTOS DA RECICLAGEM NO EXTERIOR E COMPARACAO
COM O PROCESSO BRASILEIRO

Tabela C-1- Caracteristicas processo do exterior. Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Europa

Fischer et al., 2006 (Ecoinvent) - Pirometallrgico / Editado para incluir
a etapa subsequente da hidrometalurgia / O manganés foi substituido
Processo Piro-Hidrometaldrgico pelo niquel para refletir melhor a situacéo atual, pois o inventério de
Fischer ¢ de 2006 recuperava Mn (dados sobre a taxa de recuperacéo

dos metais em liga retirado de Rajaeifar et al., 2021)

Input de libs 1 tonelada de células entra no forno - sem estagios de pré-tratamento
Saida - Produtos kgt
Ferro 40,1
Cobre 63,9
Cobalto 63,9
Niquel 84
Inventario reciclagem piro-hidrometalGrgica
Inventarios utilizados para reciclagem Used Li-ion battery {GLO}| treatment of used Li-ion battery,
no exterior. O original foi modificado pyrometallurgical treatment | Cut-off, U
para incluir o inventario EDITADOI[BR]_Used Li-ion battery {GLO}| treatment of used Li-ion
hidrometallrgico battery, hydrometallurgical treatment | Cut-off, U

Inventarios de produto evitado

Iron ore, beneficiated, 65% Fe {RoW?}| iron ore beneficiation to 65%

Ferro Fe | Cut-off, U
Cobre Copper {RoW}| production, primary | Cut-off, U
Cobalto Cobalt {GLO}| production | Cut-off, U

Niquel Nickel, 99.5% {GLO}| nickel mine operation, sulfidic ore | Cut-off, U
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Tabela C-2- Caracteristicas do processo BR. Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Brasil

Processo Hidrometaltrgico com pré- o .
Dados primarios/estimados

tratamento
1 tonelada de células entrando no processo de pré-tratamento
Input 505kg por tonelada entra no processo hidrometallrgico
Saida de produtos kgt
Cobalto 112
Niquel 28,2
Manganés 18,7
Ferro 10
Carbonato de litio 18,66
Grafite 252
Inventarios de produto evitado
Cobalto Cobalt {GLO} production | Cut-off, U
Niquel Nickel, 99.5% {GLO}| nickel mine operation, sulfidic ore | Cut-off, U
Manganés Manganese {RoW}| production | Cut-off, U
Ferro Iron ore, beneficiated, 65% Fe {RoW?}| iron ore beneficiation to 65%
Fe | Cut-off, U
Carbonato de litio Lithium carbonate {GLO}| produ:fti(l)Jn, from concentrated brine | Cut-
OTT,

Grafite Graphite {RoW}| production | Cut-off, U
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Tabela C-3- Comparagdo dos dois processos de reciclagem. Fonte: Elaborado pelos autores
(2022).

Impactos ITotal quuiQo de I_mpactos Total liquidaldo
Reciclagem (BR) mpactos evitados remclaggm no TG EiE

Categoria (BR) Exterior Exterior
PAG 6,63E+02 -8,21E+02 1,47E+03 -321,10

DOE 8,87E-04 -1,62E-03 9,18E-04 -2,98E-03

RI 3,09E+01 -5,52E+01 1,49E+02 8,07E+01

FO-SH 1,18E+00 -1,18E+01 4,25E+00 -1,31E+01

FMPF 3,89E+01 2,28E+01 3,57E+00 -3,92E+01

FO-ET 1,19E+00 -1,20E+01 4,27E+00 -1,37E+01

ACID-T 7,96E+00 -4,15E+01 5,69E+00 -1,21E+02

EUTROF-AD 1,08E-01 -9,08E-01 5,99E-01 -1,34E+01

EUTROF-M 2,51E-01 1,50E-01 3,16E-01 -4,07E-02

ECOT-T 5,60E+02 -2,717E+04 2,80E+03 -1,42E+06

ECOT-AD 2,83E+01 -5,17E+02 4,70E+01 -1,19E+04

ECOT-M 3,90E+01 -6,63E+02 6,52E+01 -1,53E+04

TOXIC-H C 8,36E+00 -7,84E+02 1,21E+02 -1,09E+03

TOXIC-H NON C 6,43E+02 -6,95E+03 1,67E+03 -1,83E+05

USO DA TERRA 6,99E+01 -3,18E+01 1,37E+01 -1,06E+02

DRM 1,93E+00 -1,12E+03 4,00E-01 -9,01E+02

DRF 1,41E+02 -1,96E+02 3,38E+02 -1,01E+02

CONS-AGUA 3,37E+01 1,41E+01 1,80E+01 -1,42E+01
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Coogora ST opore | TOW PR 6 rociar Tt o do  17PACI S4ato  impactoeutado da mpacto evtado g npacto adadh g co mpact
HR no exterior impacto evitado (63,9 kgt) (84 kglt) (40,1 kglt) (63,9 kglt) evitado
PAG 1,24E+03 9,20E+01 1,47E+03 1,47E+03 -5,70E+02 -3,71E+02 -8,70E-01 -8,53E+02 -1,79E+03
DOE 8,85E-04 5,71E-05 9,18E-04 -2,98E-03 -1,13E-03 -8,99E-04 -1,96E-06 -1,09E-03 -3,12E-03
RI 1,22E+02 6,98E-01 1,49E+02 8,07E+01 -3,57E+01 -8,40E+00 -1,20E-01 -3,57E+01 -7,99E+01
FO-SH 2,63E+00 1,18E+00 4,25E+00 -1,31E+01 -5,69E+00 -3,71E+00 -1,10E-02 -5,78E+00 -1,52E+01
FMPF 3,02E+00 3,95E-01 3,57E+00 -3,92E+01 -1,70E+00 -1,42E+01 -1,25E-02 -2,82E+01 -4,41E+01
FO-ET 2,65E+00 1,18E+00 4,27E+00 -1,37E+01 -5,78E+00 -3,77E+00 -1,12E-02 -5,87E+00 -1,54E+01
ACID-T 4,72E+00 1,23E+00 5,69E+00 -1,21E+02 -4,38E+00 -4,22E+01 -7,80E-03 -9,35E+01 -1,40E+02
EUTROF-AD 4,98E-01 1,04E-03 5,99E-01 -1,34E+01 -1,52E-01 -4,83E+00 -3,54E-04 -1,53E+00 -6,51E+00
EUTROF-M 3,43E-01 7,60E-05 3,16E-01 -4,07E-02 -1,21E-02 -1,20E-01 -3,41E-05 -1,13E-01 -2,45E-01
ECOT-T 1,78E+03 7,10E+02 2,80E+03 -1,42E+06 -6,75E+02 -4,97E+05 -2,05E+00 -6,08E+04 -5,58E+05
ECOT-AD 4,93E+01 1,67E-01 4,70E+01 -1,19E+04 -6,88E+00 -4,15E+03 -2,50E-02 -1,17E+03 -5,33E+03
ECOT-M 6,76E+01 5,93E-01 6,52E+01 -1,53E+04 -9,72E+00 -5,35E+03 -3,51E-02 -1,50E+03 -6,86E+03
TOXIC-H C 3,90E+01 2,98E-01 1,21E+02 -1,09E+03 -1,33E+01 -3,36E+02 -4,22E-02 -1,66E+02 -5,15E+02
TOXIC-H NON C 1,66E+03 1,24E+01 1,67E+03 -1,83E+05 -8,07E+02 -6,45E+04 -1,11E+00 -1,37E+04 -7,90E+04
USO DATERRA 1,22E+01 3,30E-02 1,37E+01 -1,06E+02 -4,74E+01 -2,23E+01 -1,47E-02 -3,22E+01 -1,02E+02
DRM 2,41E+00 6,23E-03 4,00E-01 -9,01E+02 -5,56E+02 -8,49E+01 -1,90E+00 -2,55E+02 -8,98E+02
DRF 2,65E+02 2,86E+01 3,38E+02 -1,01E+02 -1,34E+02 -9,64E+01 -2,42E-01 -1,70E+02 -4,01E+02
CONS-AGUA 1,76E+01 1,40E-02 1,80E+01 -1,42E+01 -8,30E+00 -7,82E+00 -1,13E-02 -8,52E+00 -2,47E+01




APENDICE D — BALANGO DE MASSA E AVALIACAO DE IMPACTOS DOS CENARIOS MODELADOS COM FLUXO DE REFERENCIA DE 1t

Pior desempenho

150

Legenda
Melhor desempenho
Desempenho total dos cenarios Impactos evitados Desempenho liquido
Unidade Categoria de Impacto CN1 CN2 CN3 CN4 -CN1 -CN2 -CN3 -CN4 CN1 CN2 CN3 CN4
kg CO2 eq PAG 7,72E+02 8,05E+02 8,00E+02 7,94E+02 -5,38E+01 -1,81E+02 -2,08E+02 -7,09E+02 6,24E+02 5,92E+02
ke CFC11 eq DOE 7,54E-05 8,56E-03 2,40E-02 2,11E-01 -9,36E-05 -3,14E-04 -3,58E-04 -1,21E-03 8,24E-03 2,36E-02
KkBq Co-60 eq RI 4,62E+00 1,24E+01 1,26E+01 2,78E+01 -2,40E+00 -8,32E+00 -9,98E+00 -3,81E+01 2,65E+00
kg NOx eq FO-SH 1,95E-01 4,35E-01 4,47E-01 9,61E-01 -4,56E-01 -1,54E+00 -1,77E+00 -6,15E+00 -1,10E+00 -1,33E+00
ke PM2.5 eq FMPF 1,43E-01 1,20E+00 2,75E+00 2,18E+01 -1,32E+00 418E+00  -4,35E+00 -1,08E+01 -1,60E+00
ke NOx eq FO-ET 1,97E-01 4,39E-01 4,51E-01 9,72E-01 -4,63E-01 -1,56E+00 -1,80E+00 -6,24E+00 -1,12E+00 -1,35E+00
ke SO2 eq ACID-T 2,62E-01 7,32E-01 9,20E-01 3,78E+00 -4,20E+00 -1,33E401 -1,37E+01 -3,37E+01 -1,25E+01 -1,28E+01
ke Peq EUTROF-AD 2,97E-02 6,01E-02 6,02E-02 1,11E-01 -1,95E-01 -5,99E-01 -5,91E-01 -1,15E+00 -5,39E-01 -5,31E-01
ke N oq EUTROF-M 8,08E-01 7,71E-01 7,58E-01 5,48E-01 -7,35E-03 -2,34E-02 -2,46E-02 -6,37E-02 7,47E-01 7,33E-01
ke 1.4-DCB ECOT-T 8,64E+01 2,43E+02 2,46E+02 5,29E+02 -1,68E+04 -5,06E+04 -4,85E+04 -7,90E+04 -5,04E+04 -4,83E+04
ke 1.4-DCB ECOT-AD 4,20E+02 3,92E+02 3,82E+02 2,33E+02 -1,60E+02 -4 8TE+02 -4,73E+02 -8,44E+02 -9,47E+01 -9,06E+01
ke 1.4-DCB ECOT-M 5,51E+02 5,14E+02 5,01E+02 3,06E+02 -2,06E+02 -6,27E+02 -6,09E+02 -1,09E+03 -1,13E+02 -1,08E+02
ke 1,4-DCB TOXIC-H C 1,61E+01 1,74E+01 1,71E+01 1,57E+01 -1,55E+01 -5,67E+01 -7,31E+01 -3,23E+02 -3,94E+01 -5,60E+01
ke 1,4-DCB TOXIC-H NON C 9,06E+03 8,47E+03 8,27E+03 5,09E+03 -2,37E+03 -7,21E+03 -7,00E+03 -1,24E+04 1,26E+03 1,27E+03
m2a crop eq USO DA TERRA 1,77E+00 3,45E+00 5,28E+00 2,85E+01 -3,06E+00 -1,05E+01 -1,24E+01 -4,60E+01 -7,05E+00 -7,15E+00
ke Cu eq DRM 7,52E-02 2,49E-01 2,90E-01 1,03E+00 -2,69E+01 -9,54E+01 -1,18E+02 -4, 78E+02 -9,52E+01 -1,17E+02
ke oil eq DRF 1,21E+01 3,16E+01 3,39E+01 9,17E+01 -1,20E+01 -4,05E+01 -4,65E+01 -1,60E+02 -8,91E+00 -1,26E+01
m3 CONS-AGUA 5,86E-01 2,15E+00 3,01E+00 1,51E+01 -7,40E-01 -2,47E+00 -2,82E+00 -9,48E+00 -1,54E-01 1,90E-01
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Cenario 1 - Balanco de Massa (1 t)

Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descrigao
Massa (kg) dos produtos descartados
Descarte (Produtos) Mix descartado 3.223 1.285 4.507 (Mix: 71,7% Smartphones / 28,3%
Notebooks)
Massa (kg) dos produtos inteiros
o,
LR (6%) 193 7 270 coletados pela LR
Coleta (Produtos) Informal (47%) 1515 604 2.118 Massa (kg) dos produtos intciros
coletados pelo canal informal
Lixo Comum (47%) 1515 604 2118 Massa (kg) dos produtos inteiros
’ ’ coletados pelo canal de lixo comum
Massa (kg) das baterias: LIBs sdo
. 27,3% da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 3 1.2 60 coletados ¢ 9,36% da massa total de
Notebooks coletados
Exterior (50%) 26 4 30 Massa (kg) de células enviadas ao
° exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil B B B Cendrio 1 ndo existe reciclagem no
Brasil
Massa (kg) total de células coletadas
Aterro Classe 11 - Informal pelo informal ¢ destinada para aterro
(100%) 413,49 56,40 469,89 comum
sposiciio final Massa (kg) total de células coletadas
S . . . .
(27,3% da massa total de Aterro Classe II - Lixo Junto ao llx(;tz(;rrgucr(r)lniﬁgstmada para
Smartphones coletado ¢ Comum (100%) 413,49 56,40 469,89
0,
thlz ia/l 3£§I§tgs(:2§:sa 50% da massa (kg) de células coletadas
coletados é LIBs) Aterro Classe I - Células pele Lfiezi?jisélsnag:‘i aoit:srr op
LIBs desmontadas (50%) 26 4 30 berie
Total enviado para aterro Municipal solid waste {RoW|
Bl{) 853 116 970 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
(BR) U
Outros componentes dos
produtos - destinados a Ex. Placas de circuito 2.202,28 1.094,86 3.508 Nio incluido na fronteira do sistema

outras cadeias de
reciclagem

impresso / Fios/ Telas/
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Reciclagem

Impacto liquido total

Impacto-Evitado - Co

Impacto-Evitado -

Impacto-Evitado - Ni

Impacto-Evitado - Fe

Total Impactos

Total somente

Unidade Categoria de Impacto Exterior - 30kg Transporte interm. (6tkm)  Transporte Maritimo (280tkm) Aterro (970kg) Total do cenario 1 evitado do cendrio 1 (1.9 ke) Cu (2,52 ke) (1,9 ke) (1.2 ke) evitados reciclagem
kg CO2 eq PAG 3,72E+01 1,07E+00 1,69E+00 7,32E+02 7,72E+02 7,18E+02 -1 71E+01 -1,11E+01 -2,56E+01 -0,0261 -5,38E+01 3,72E+01
kg CEC11 eq DOE 2,66E-05 4,92E-07 1,22E-06 4,71E-05 7,54E-05 -1,83E-05 -3,39E-05 -2,70E-05 -3,27E-05 -5,88E-08 -9,36E-05 2,66E-05
kBq Co-60 eq RL 3,66E+00 8,40E-03 1,25E-02 9,42E-01 4,62E+00 2,23E+00 -1,07E+00 -2,52E-01 -1,O7E+00 -0,0036 -2,40E+00 3,66E+00
kg NOx eq FO-SH 7,89E-02 4,50E-03 3,07E-02 8,11E-02 1,95E-01 -2,61E-01 -1,71E-01 -1,11E-01 -1,73E-01 -0,00033 -4,56E-01 7,89E-02
kg PM2.5 eq FMPF 9,06E-02 1,05E-03 1,08E-02 4,07E-02 1,43E-01 -1,18E+00 -5,10E-02 -4,26E-01 -8,46E-01 -0,000375 -1,32E+00 9,06E-02
kg NOx eq FO-ET 7,95E-02 4,54E-03 3,09E-02 8,20E-02 1,97E-01 -2,66E-01 -1,73E-01 -1,13E-01 -1,76E-01 -0,000336 -4,63E-01 7,95E-02
kg SO2 eq ACID-T 1,42E-01 2,75E-03 3,39E-02 8,42E-02 2,62E-01 -3,94E+00 -1,31E-01 -1,27E+00 -2,81E+00 -0,000234 -4,20E+00 1,42E-01
kgPeq EUTROF-AD 1,49E-02 2,09E-05 1,02E-05 1,47E-02 2,97E-02 -1,66E-01 -4,56E-03 -1,45E-01 -4,59E-02 -1,06E-05 -1,95E-01 1,49E-02
kg Neq EUTROF-M 1,03E-02 1,48E-06 7,98E-07 7,98E-01 8,08E-01 8,01E-01 -3,63E-04 -3,60E-03 -3,39E-03 -1,02E-06 -7,35E-03 1,03E-02
kg 1,4-DCB ECOT-T 5,34E+01 1,76E+01 3,69E+00 1,17E+01 8,64E+01 -1,67E+04 -2,03E+01 -1,49E+04 -1,82E+03 -0,0615 -1,68E+04 5,34E+01
kg 1,4-DCB ECOT-AD 1,48E+00 4,01E-03 1,00E-03 4,19E+02 4,20E+02 2,61E+02 -2,06E-01 -1,25E+02 -3,51E+01 -0,00075 -1,60E+02 1,48E+00
kg 1,4-DCB ECOT-M 2,03E+00 1,43E-02 347E-03 5,49E+02 5,51E+02 3,45E+02 -2,92E-01 -1,61E+02 -4,50E+01 -0,001053 -2,06E+02 2,03E+00
kg 1,4-DCB TOXIC-H C L17E+00 2,46E-03 6,47E-03 149E+01 1,61E+01 6,19E-01 -3,99E-01 -101E+01 -4,98E+00 -0,001266 -1,55E+01 L17E+00
kg 1,4-DCB TOXIC-H NON C 4,98E+01 2,93E-01 7,75E-02 9,01E+03 9,06E+03 6,69E+03 -242E+01 -1,94E+03 -4,11E+02 -0,0333 -2,37E+03 4,98E+01
m2a crop eq USO DA TERRA 3,66E-01 4,85E-04 5,06E-04 1,40E+00 1,77E+00 -1,29E+00 -1,42E+00 -6,69E-01 -9,66E-01 -0,000441 -3,06E+00 3,66E-01
kg Cueq DRM 7,23E-02 1,54E-04 3,23E-05 2,75E-03 7,52E-02 -2,69E+01 -1,67E+01 -2,55E+00 ~7,65E+00 -0,057 -2,69E+01 7,23E-02
kg oil eq DRF 7,95E+00 3.48E-01 5,05E-01 3,25E+00 1.21E+01 3,37E-02 -4,02E+00 -2,.89E+00 -5,10E+00 -0,00726 -1,20E+01 7,95E-+00
m3 CONS-AGUA 5,28E-01 3.49E-04 6,86E-05 5,71E-02 5,86E-01 -1,54E-01 -2,49E-01 -2,35E-01 -2,56E-01 -0,000339 -7.40E-01 5,28E-01




Cenirio 2 - Balanco de Massa (1 t de LIBs)

Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descri¢ao
Massa (kg) dos produtos descartados
Descarte (Produtos) Mix descartado 3223 1.285 4.507 (Mix: 71,7% Smartphones / 28,3%
Notebooks)
Massa (kg) dos produtos inteiros
0,
LR (12%) 387 154 541 coletados pela LR
Coleta (Produtos) Informal (44%) 1.418 565 1.983 Massa (kg) dos produtos intciros
coletados pelo canal informal
Lixo Comum (44%) 1418 565 1.983 Massa (ke) dos produtos inteiros
coletados pelo canal de lixo comum
Massa (kg) das baterias: LIBs sdo
. 27,3% da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 106 14,4 120 coletados ¢ 9,36% da massa total de
Notebooks coletados
Exterior (75%) 79 1 90 Massa (kg_) de celulas‘ enviadas ao
exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil (12,5%) 132 1.8 15.0 Tecn_ologla hldrometalufglca
implantada no Brasil
Massa (kg) total de células coletadas
Aterro Cl:zslsoeoi}) Informal 387,10 52,80 439,90 pelo informal ¢é destinada para aterro
° comum
iy Massa (kg) total de células coletadas
sposicio final Ate::ro Classcl‘l}‘l)o/leo 387,10 52,80 439,90 junto ao lixo comum ¢ destinada para
(27,3% da massa total de omum ( 0) aterro comum
Smartphones coletado ¢
LIBs /9,36% da massa
total de Notebooks Aterro Classe I - Células 50% da massa (kg) de células coletadas
coletados ¢ LIBs) LIBs desmontadas (12,5%) 13 2 15 pela LR ¢ destinada a aterro para
> residuos perigosos
. Municipal solid waste {RoW}|
Total enviado para aterro 787 107 895 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
(BR) U
Outros componentes dos
produtos - destinados 3 Ex. Placas de circuito 2.061,71 1.024,98 3.508 Nio incluido na fronteira do sistema

outras cadeias de
reciclagem

impresso / Fios/ Telas/
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Reciclagem Exterior

Reciclagem no

Impacto evitado BR ( 6,6 kg

Resultado Liquido do

Unidade  Categoria de Impacto (90 kg) BR (15 ke) Transporte interm. (18 tkm) ransporte Maritimo (842 tkm Aterro (895 kg) Total cenario 2 de material eletrolitico) Impacto total evitado exterior cendrio 2
kg CO2 cq PAG 1,00E+04 1,00E+01 3,20E+00 5,08E+00 6,75E+02 1,07E+04 -1,94E+01 -1,61E+02 6,24E+02
kg CFCl11 eq DOE 7,17E-03 8,43E-03 1,48E-06 3,66E-06 4,34E-05 1.56E-02 -3,27E-05 -2,81E-04 8,24E-03
<Bq Co-60 cc RI 9,88E+02 4,77E-01 2,52E-02 3,76E-02 8,69E-01 9,90E+02 -1,13E+00 -7,19E+00 4,07E+00
kg NOx eq FO-SH 2,13E+01 1,78E-02 1,35E-02 9,22E-02 7,48E-02 2,15E+01 -1,70E-01 -1,37E+00 -1,10E+00
kg PM2.5 eq FMPF 2,45E+01 8,56E-01 3,16E-03 3,24E-02 3,76E-02 2,54E+01 -2,11E-01 -3,97E+00 -2,98E+00
kg NOx eq FO-ET 2,15E+01 1,80E-02 1,36E-02 9,28E-02 7,57E-02 2,17E+01 -1,72E-01 -1,39E+00 -1,12E+00
kg SO2 eq ACID-T 3,82E+01 1,20E-01 8,26E-03 1,02E-01 7,77E-02 3,85E+01 -6,47E-01 -1,26E+01 -1,25E+01
kg Peq EUTROF-AD 4,03E+00 1,62E-03 6,27E-05 3,07E-05 1,36E-02 4,05E+00 -1,33E-02 -5,86E-01 -5,39E-01
kg N eq EUTROF-M 2,78E+00 3,78E-03 4,44E-06 2,40E-06 7,36E-01 3,52E+00 -1,32E-03 -2,21E-02 7,47E-01
kg 1,4-DCB ECOT-T 1,44E+04 8,49E+00 5,28E+01 1,11E+01 1,08E+01 1,45E+04 -3,69E+02 -5,03E+04 -5,04E+04
kg 1,4-DCB ECOT-AD 3,99E+02 4,24E-01 1,20E-02 3,01E-03 3,87E+02 7,87E+02 -7,13E+00 -4,79E+02 -9,47E+01
kg 1,4-DCB ECOT-M 5,48E+02 5,86E-01 4,30E-02 1,04E-02 5,07E+02 1,06E+03 -9,18E+00 -6,17E+02 -1,13E+02
kg 1,4-DCB TOXIC-H C 3,16E+02 1,26E-01 7,37E-03 1,94E-02 1,37E+01 3,30E+02 -1,04E+01 -4,64E+01 -3,94E+01
kg 1,4-DCB TOXIC-H NON C 1,34E+04 9,66E+00 8,79E-01 2,33E-01 8,31E+03 2,18E+04 -9,92E+01 -7,11E+03 1,26E+03
m2acropeq  USO DA TERRA 9,88E+01 1,05E+00 1,45E-03 1,52E-03 1,30E+00 1,01E+02 -1,33E+00 -9,17E+00 -7,05E+00
kg Cueq DRM 1,95E+01 2,90E-02 4,63E-04 9,72E-05 2,54E-03 1,96E+01 -1,46E+01 -8,08E+01 -9,52E+01
kg oil eq DRF 2,15E+03 2,13E+00 1,05E+00 1,52E+00 3,00E+00 2,15E+03 -4,41E+00 -3,61E+01 -8,91E+00
m3 CONS-AGUA 1,43E+02 5,16E-01 1,05E-03 2,06E-04 5,27E-02 1,43E+02 -2,56E-01 -2,22E+00 -3,21E-01




Cenario 3 - Balanco de Massa (1t de LIBs)

Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descricao
Massa (kg) dos produtos descartados
Descarte (Produtos) Mix descartado 3.223 1.285 4.507 (Mix: 71,7% Smartphones / 28,3%
Notebooks)
LR (17%) 548 218 766 Massa (cli)gllg‘;fg’c‘}:tﬁimm‘ms
Coleta (Produtos) Informal (41,5%) 1337 533 1.871 Mj;f;éﬁﬁz ‘;‘éfopézg:l“; anteros
Lixo Comum(41,5%) 1337 3 1871 coletados peo sanal de T comun
Massa (kg) das baterias: LIBs sdo
. 27,3% da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 150 20,4 170 colctl;dos ¢ 9.36% da massa tc?tal do
Notebooks coletados
Exterior (50%) 75 10 85 Massa (kg) de células enviadas ao
° exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil 25%) 374 5.1 05 Te“ﬁglg;éﬁi‘;lgi‘s’f“
Massa (kg) total de células coletadas
Aterro Classe ? - Informal 365,11 49,80 414,90 pelo informal é destinada para aterro
(100%) comum
- . Massa (kg) total de células coletadas
sposiciio final Aterro Classe H; Lixo 365,11 49,80 414,90 junto ao lixo comum ¢é destinada para
(27,3% da massa total de Comum (100%) aterro comum
Smartphones coletado é
LIBs /9,36% da massa
o A
e Noboks Ao Clas - Clias : ) s
coletados ¢ LIBs) LIBs desmontadas (12,5%) ’ P residuos perigosos P
Total iad " Municipal solid waste {RoW}|
otalenviado para aterro 768 105 8723 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
(BR) U
Outros componentes dos
produtos - destinados a Ex. Placas de circuito 1.944,56 966,74 3.507 Nio incluido na fronteira do sistema

outras cadeias de
reciclagem

impresso / Fios/ Telas/
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Reciclagem Exterior (PR) - 85

Reciclagem no BR

Transporte Maritimo

Impacto evitado BR (18,7 kg

Impacto total

Impacto liquido do

Unidade Categoria de Impacto ke 42,5 ke) Transporte interm. (17 tkm) (796 tkm) Aterro (872,5 kg) Total do cenario 3 material eletrolitico) evitado exterior cendrio 3
kg CO2 ¢q PAG 1,05E+02 2,84E+01 3,03E+00 4,80E+00 6,58E+02 8,00E+02 -5,49E+01 -1,53E+02 5,92E+02
kg CEC11 eq DOE 7,52E-05 2,39E-02 1,39E-06 3,45E-06 4,23E-05 2,40E-02 -9,27E-05 -2,65E-04 2,36E-02
Bq Co-60 ec RI 1,04E+01 1,35E+00 2,38E-02 3,55E-02 8,47E-01 1,26E+01 -3,19E+00 -6,79E+00 2,65E+00
kg NOx eq FO-SH 2,24E-01 5,03E-02 1,27E-02 8,72E-02 7,29E-02 4,47E-01 -4,82E-01 -1,29E+00 -1,33E+00
kg PM2.5 eq FMPF 2.57E-01 2,42E+00 2,98E-03 3,06E-02 3,66E-02 2,75E+00 -5,97E-01 -3,75E+00 -1,60E+00
kg NOx eq FO-ET 2,25E-01 5,10E-02 1,29E-02 8,77E-02 7,38E-02 4,51E-01 -4,88E-01 -1,31E+00 -1,35E+00
kg SO2 eq ACID-T 4,01E-01 3,39E-01 7.80E-03 9,62E-02 7.57E-02 9,20E-01 -1,83E+00 -1,19E+01 -1,28E+01
kg Peq EUTROF-AD 4,23E-02 4,60E-03 5,92E-05 2,90E-05 1,32E-02 6,02E-02 -3,76E-02 -5,54E-01 -5,31E-01
kg Neq EUTROF-M 2.92E-02 1,07E-02 4,20E-06 2,27E-06 7,18E-01 7,58E-01 -3,75E-03 -2,08E-02 7,33E-01
kg 1,4-DCB ECOT-T 1,51E+02 2,41E+01 4,98E+01 LOSE+01 LOSE+01 2,46E+02 -1,05E+03 -4,75E+04 -4,83E+04
kg 1,4-DCB ECOT-AD 4,19E+00 1,20E+00 1,14E-02 2,85E-03 3,77E+02 3,82E+02 -2,02E+01 -4,53E+02 -9,06E+01
kg 1,4-DCB ECOT-M 5,75E+00 1,66E+00 4,07E-02 9,86E-03 4,94E+02 5,01E+02 -2,60E+01 -5,83E+02 -1,08E+02
kg 1,4-DCB TOXIC-H C 3,32E+00 3,57E-01 6,96E-03 1,84E-02 1,34E+01 1,71E+01 -2,93E+01 -4,38E+01 -5,60E+01
kg 1,4-DCB  TOXIC-H NON C 1L41E+02 2,74E+01 8,30E-01 2,20E-01 8,10E+03 8,27E+03 -2,81E+02 -6,72E+03 1,27E+03
m2a crop eq USO DA TERRA 1,04E+00 2,98E+00 1,37E-03 1,44E-03 1,26E+00 5,28E+00 -3,77E+00 -8,66E+00 -7,15E+00
kg Cueq DRM 2,05E-01 8,23E-02 4,37E-04 9,18E-05 2,48E-03 2,90E-01 -4,14E+01 -7,63E+01 -1,17E+02
kg oil eq DRF 2,25E+01 6,04E+00 9,87E-01 143E+00 2,92E+00 3,39E+01 -1,25E+01 -3,41E+01 -1,26E+01
m3 CONS-AGUA 1,50E+00 146E+00 9,88E-04 1,95E-04 5,14E-02 3,01E+00 -7,25E-01 -2,10E+00 1,90E-01
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Cenario 4 - Balanco de Massa (1t de LIBs)

Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descricao
Massa (kg) dos produtos descartados
Descarte (Produtos) Mix descartado 3.223 1.285 4.507 (Mix: 71,7% Smartphones / 28,3%
Notebooks)
Massa (kg) dos produtos inteiros
0,
LR (50%) 1.611 642 2.254 coletados pela LR
Coleta (Produtos) Informal (25%) 806 321 1.127 Massa (kg) dos produtos intciros
coletados pelo canal informal
Lixo Comum (25%) 806 321 1127 Massa (kg) dos produtos inteiros
: coletados pelo canal de lixo comum
Massa (kg) das baterias: LIBs sdo
. 27,3% da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 440 60,0 500 coletados e 9.36% da massa total de
Notebooks coletados
Exterior (25%) 110 15 125 Massa (kg) de células enviadas ao
exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil (75%) 3299 45,0 375 Tecnologia hidrometalurgica - Brasil
Massa (kg) total de células coletadas
- A X A elo informal é destinada para aterro
Aterro C'aslsoeof,} Informal 219,94 30,00 249,94 pelo informal é destinada p
(100%) comum
- : Massa (kg) total de células coletadas
sposicio final Aterro Classe IT N Lixo 219,94 30,00 249,94 junto ao lixo comum ¢ destinada para
(27,3% da massa total de Comum (100%) aterro comum
Smartphones coletado €
LIBs/9,36% da massa o 1x .
total de Notebooks Aterro Classe I - Células Nap hé envio de LIBs para aterro dg
coletados é LIBs) LIBs desmontadas (0) 0 0 0 origem LR - todo o valor coletado ¢
reciclado
Total enviado para aterro Municipal solid waste {RoW}|
(BRp) 440 60 500 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
U
Outros componentes dos
produtos - destinados & Ex. Placas de circuito 1.171,42 582,37 3.508 Naio incluido na fronteira do sistema

outras cadeias de
reciclagem

impresso / Fios/ Telas/
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Reciclagem Exterior -

Reciclagem no

Transporte Maritimo (1170

Total impactos Cenario

Impacto evitado BR (165kg

Impacto total

Impacto liquido do

Unidade  Categoria de Impacto 125 kg BR (375 kg) Transporte interm. (25 tkm) tkm) Aterro (500 kg) 4 de material eletrolitico) evitado exterior cenario 4
kg CO2 eq PAG 1,55E+02 2,50E+02 4,45E+00 7,06E+00 3,77E+02 7,94E+02 -4 85E+02 -2,24E+02 8,49E+01
kg CFCI11 eq DOE 1,11E-04 2,11E-01 2,05E-06 5,09E-06 2,43E-05 2,11E-01 -8,18E-04 -3,90E-04 2,10E-01
<Bq Co-60 ec RI 1,53E+01 1,19E+01 3,50E-02 5,22E-02 4,85E-01 2,78E+01 -2,81E+01 -9,99E+00 -1,04E+01
kg NOx eq FO-SH 3,29E-01 4,44E-01 1,87E-02 1,28E-01 4,18E-02 9,61E-01 -4,25E+00 -1,90E+00 -5,19E+00
kg PM2.5 eq FMPF 3,78E-01 2,14E+01 4,39E-03 4,49E-02 2,10E-02 2,18E+01 -5,27E+00 -5,51E+00 1,11E+01
kg NOx eq FO-ET 3,31E-01 4,50E-01 1,89E-02 1,29E-01 4,23E-02 9,72E-01 -4,31E+00 -1,93E+00 -5,27E+00
kg SO2 eq ACID-T 5,90E-01 2,99E+00 1,15E-02 1,41E-01 4,34E-02 3,78E+00 -1,62E+01 -1,75E+01 -2,99E+01
kg Peq EUTROF-AD 6,23E-02 4,06E-02 8,70E-05 4,26E-05 7,58E-03 1,11E-01 -3,32E-01 -8,14E-01 -1,04E+00

kg N eq EUTROF-M 4,29E-02 9,44E-02 6,17E-06 3,33E-06 4,11E-01 5,48E-01 -3,30E-02 -3,06E-02 4,85E-01
kg 1,4-DCB ECOT-T 2,23E+02 2,12E+02 7,33E+01 1,54E+01 6,04E+00 5,29E+02 -9,23E+03 -6,98E+04 -7,85E+04
kg 1,4-DCB ECOT-AD 6,16E+00 1,06E+01 1,67E-02 4,18E-03 2,16E+02 2,33E+02 -1,78E+02 -6,66E+02 -6,11E+02
kg 1,4-DCB ECOT-M 8,45E+00 1,46E+01 5,98E-02 1,45E-02 2,83E+02 3,06E+02 -2,30E+02 -8,57E+02 -7,81E+02
kg 1,4-DCB TOXIC-H C 4,38E+00 3,15E+00 1,02E-02 2,70E-02 7,67E+00 1,57E+01 -2,59E+02 -6,44E+01 -3,07E+02
kg 14-DCB  TOXIC-HNONC 2,08E+02 2,41E+02 1,22E+00 3,23E-01 4,64E+03 5,09E+03 -2, 48E+03 -9,88E+03 -7,27E+03
m2a crop eq USO DA TERRA 1,53E+00 2,63E+01 2,02E-03 2,11E-03 7,24E-01 2,85E+01 -3,32E+01 -1,27E+01 -1,74E+01
kg Cueq DRM 3,01E-01 7,26E-01 6,43E-04 1,35E-04 1,42E-03 1,03E+00 -3,66E+02 -1,12E+02 -4,77E+02
kg oil eq DRF 3,31E+01 5,33E+01 1,45E+00 2,11E+00 1,67E+00 9,17E+01 -1,10E+02 -5,01E+01 -6,85E+01
m3 CONS-AGUA 2,20E+00 1,29E+01 1,45E-03 2,86E-04 2,94E-02 1,51E+01 -6,40E+00 -3,08E+00 5,65E+00




APENDICE E - BALANCO DE MASSA E AVALIACAO DE IMPACTOS DOS CENARIOS MODELADOS COM FLUXO DE REFERENCIA DE GERACAO ANUAL DE RESIDUOS.

Legenda -

Pior desempenho

Melhor desempenho
Desempenho total dos cenarios Impactos evitados dos processos de reciclagem Desempenho liquido
Unidade Categoria de
Impacto* Cenariol Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 -CN1 -CN2 -CN3 -CN4 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

kg CO2 eq PAG 2,33E+06 2,49E+06 2,52E+06 2,56E+06 -1,61E+05 -5,69E+05 -6,79E+05 -2,52E+06 1,92E+06 1,84E+06
kg CFC11 eq DOE 2,26E-01 4,39E-01 5,04E-01 1,53E+00 -2,81E-01 -9,87E-01 -1,17E+00 -4,30E+00 -5,48E-01 -6,67E-01
kBq Co-60 eq RI 1,39E+04 3,84E+04 3,97E+04 8,87E+04 -7,19E+03 -2,63E+04 -3,29E+04 -1,37E+05 6,69E+03 6,75E+03
ke NOX eq FO-SH 5,87E+02 1,35E+03 1,41E+03 3,10E+03 -1,37E+03 -4,84E+03 -5,81E+03 -2,19E+04 -3 49E+03 -4 40E+03
kg PM2.5 eq EMPF 4,30E+02 2,88E+03 6,24E+03 48.691,14 -3,97E+03 -1,31E+04 -1,40E+04 -3,74E+04 -3,54E+03 -7,74E+03
kg NOx eq FO-ET 5,92E+02 1,36E+03 1,42E+03 3,13E+03 -1,39E+03 -4,92E+03 -5,90E+03 -2,22E+04 -3,56E+03 -4,48E+03
ke SO2 eq ACID-T 7,89E+02 2,27E+03 2,90E+03 1,22E+04 -126E+04  -414E+04  -442E+04  -1,17E+05 -3,91E+04 -4,13E+04
kgPeq EUTROF-AD  $:92E+01 1,86E+02 1,90E+02 3,57E+02 -5,86E+02 -1,86E+03 -1,88E+03 -3,86E+03 -1,68E+03 -1,69E+03
keNeq  EUTROF-M 243403 230E+03  2,39E+03 1.773,56 | -221E+01  -731E+01  -7,92E+01  -2,22E+02 2,31E+03 2,31E+03
kg 1,4-DCB ECOT.T 2,59E+05 7,55E+05 7,75E+05 1,70E+06 -5,03E+07 -1,57E+08 -1,53E+08 -2,60E+08 -1,56E+08 -1,53E+08
ke 14-DCB  ECOT-AD  127E+06 1,22E+06  121E+06  7,53E+05 | -4,79E+05  -1,51E+06  -1,50E+06  -2,81E+06 -2,96E+05 -2,94E+05
kg 1,4-DCB ECOT-M 1,66E+06 1,59E+06 1,58E+06 9,92E+05 -6,17E+05 -1,95E+06 -1,93E+06 -3,62E+06 -3,56E+05 -3,49E+05
kg 14-DCB  TOXIC-H C 4,85E+04 5,40E+04 5,37E+04 5,08E+04 -4,64E+04 -1,81E+05 -2,44E+05 -1,17E+06 -1,27E+05 -1,90E+05
ke 14-DCB TI(\)IE%\IC-CH 2,73E+07 2,63E+07 2,60E+07 1,65E+07 | -7,11E+06  -224E+07  -2,22E+07  -4,11E+07 3,90E+06 3,84E+06
m2a crop cq UTSI'ECI’{E: 5,33E+03 1LOTE+04  1,66E+04  921E+04 | -9,17E+03  -3,32E+04  -409E+04  -1,65E+05 22.25E+04 243E+04
kg Cueq DRM 2,26E+02 7,72E+02 9,14E+02 3,32E+03 -8,08E+04 -3,03E+05 -3,90E+05 -1,72E+06 -3,02E+05 -3,89E+05
kg oil eq DRF 3,62E+04 9,77E+04 1,07E+05 2,95E+05 -3,61E+04 -1,27E+05 -1,52E+05 -5,71E+05 -2,97E+04 -4,58E+04
m3 CONS-AGUA 1 ,S9E+03 5,92E+03 9,39E+03 4 81E+04 -2,22E+03 -7,28E+03 -9,23E+03 -3,37E+04 -6,29E+02 1,60E+02

*PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplecao do Ozépio Estratosférico; RI - Radiag¢do Ionizante; FO-SH - Formagao de Ozonio Fotoquimico-Saude Humana; FMPF - Fogrnacéo de Material Particulado Fino; FO-ET - Formagao de Ozonio Fotoquimico-Ecossistemas;
ACID-T - Acidificagio Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizagdo da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagdo Marinha; ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Cancer; TOXIC-
H NON C - Toxicidadade Humana Nao Cancer; USO DA TERRA; DRM - Deplecdo de Recursos Minerais; DRF - Deplecdo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.
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Cenario 1 - Balanco de Massa (2023)

Etapa

Fluxo

Smartphones Notebooks Total Descri¢ao
Massa (t) dos produtos descartados
. (Mix dos residuos dos produtos em
Descarte Mix descartado 6.493 13.312 19.805 unidades: 89,54% Smartphones /
10,46% Notebooks)
Massa (t) dos produtos inteiros
0,
LR (6%) 390 799 1.188 coletados pela LR
Coleta Informal (47%) 3.052 6.256 9.308 Massa (t) dos produtos intciros
coletados pelo canal informal
Lixo Comum (47%) 3.052 6.256 9.308 Massa (t) dos produtos inteiros
. . . coletados pelo canal de lixo comum
Massa (t) das baterias: LIBs sdo 27,3%
. da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 106 75 181 coletados ¢ 9,34% da massa total de
Notebooks coletados
. Massa (t) de células enviadas ao
0,
Exterior (50%) 3 37 90 exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil Cendrio 1 ndo existe reciclagem no
rasil - - - Brasil
Massa (t) total de células coletadas
Aterro Clzzsls;‘)g ) Informal 833,12 584,35 1.417,47 pelo informal ¢ destinada para aterro
° comum
Disposigao final Aterro Classe II - Lixo ) Massa (tA) total de cé!ulas golctadas
(27,3% da massa total Comum (100%) 833,12 584,35 1.417,47 junto ao lixo comum ¢é destinada para
de Smartphones aterro comum
coletado é LIBs / 9,36%
da massa total de <
. CCd 50% da massa (t) de células coletadas
NOtebOOKLSIEOIetadOS e é;g:g:;::ii‘;; daCsc(lsl:)l‘;s) ) 53 37 90 pela LR ¢ destinada para aterro
s) residuos perigosos
. Municipal solid waste {RoW}|
Total e“"‘“g;’l{’)m aterro 1.719 1.206 2.925 treatment of, sanitary landfill | Cut-oft,
U
Outros componentes dos
"m‘;i::r:ss'c:fis:i'::g:s 4 Ex. Placas de circuito 4.437,19 11.344,16 16.789 No incluido na fronteira do sistema

reciclagem

impresso / Fios/ Telas
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Avaliagdo de impactos - Cenario 1 (2023)

Reciclagem Exterior

Aterro (2.925 t)

Impacto evitado da recuperagio de

Impacto liquido do

Unidade Categoria de Impacto* 90 t) Transporte interm. (18000 tkm) Transporte Maritimo (842.490 tkm) Total de impactos materiais - Reciclagem Exterior cenario 1
kg CO2 eq PAG 1,12E+05 3,23E+03 5,08E+03 2,21E+06 2,33E+06 -1,61E+05 2,17E+06
kg CFCl11 eq DOE 7,97E-02 1,48E-03 3,66E-03 1,42E-01 2,26E-01 -2,81E-01 -5,44E-02
kBq Co-60 eq RI 1,10E+04 2,52E+01 3,76E+01 2,84E+03 1,39E+04 -7,19E+03 6,69E+03
kg NOx eq FO-SH 2,37E+02 1,35E+01 9,22E+01 2,44E+02 5,87E+02 -1,37E+03 -7,81E+02
kg PM2.5 eq FMPF 2,72E+02 3,16E+00 3,24E+01 1,23E+02 4,30E+02 -3,97E+03 -3,54E+03
kg NOx eq FO-ET 2,39E+02 1,36E+01 9,28E+01 2,47E+02 5,92E+02 -1,39E+03 -7,97E+02
kg SO2 eq ACID-T 4,25E+02 8,26E+00 1,02E+02 2,54E+02 7,89E+02 -1,26E+04 -1,18E+04
kg Peq EUTROF-AD 4,48E+01 6,27E-02 3,07E-02 4,43E+01 8,92E+01 -5,86E+02 -4,97E+02
kg Neq EUTROF-M 3,09E+01 4,44E-03 2,40E-03 2,40E+03 2,43E+03 -2,21E+01 2,41E+03
kg 1,4-DCB ECOT-T 1,60E+05 5,28E+04 1,11E+04 3,54E+04 2,59E+05 -5,03E+07 -5,00E+07
kg 1,4-DCB ECOT-AD 4,44E+03 1,20E+01 3,01E+00 1,27E+06 1,27E+06 -4,79E+05 7,91E+05
kg 1,4-DCB ECOT-M 6,08E+03 4,30E+01 1,04E+01 1,66E+06 1,66E+06 -6,17E+05 1,05E+06
kg 1,4-DCB TOXIC-H C 3,51E+03 7,37E+00 1,94E+01 4,49E+04 4,85E+04 -4,64E+04 2,07E+03
kg 1,4-DCB TOXIC-H NON C 1,49E+05 8,79E+02 2,33E+02 2,71E+07 2,73E+07 -7,11E+06 2,02E+07
m2a crop eq USO DA TERRA 1,10E+03 1,45E+00 1,52E+00 4,23E+03 5,33E+03 -9,17E+03 -3,84E+03
kg Cueq DRM 2,17E+02 4,63E-01 9,72E-02 8,30E+00 2,26E+02 -8,08E+04 -8,06E+04
kg oil eq DRF 2,39E+04 1,05E+03 1,52E+03 9,79E+03 3,62E+04 -3,61E+04 1,49E+02
m3 CONS-AGUA 1,58E+03 1,05E+00 2,06E-01 1,72E-01 1,59E+03 -2,22E+03 -6,33E+02

*PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Depleqao do Ozonio Estratosférico; RI - Radiagéo Ionizante; FO-SH - Formagao de Ozonio Fotoquimico-Saiide Humana; FMPF - Formagao de Material Particulado Fino; FO-ET - Formagao de Ozonio Fotoquimico-Ecossistemas; ACID-T -
Acidificagdo Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizagio da Agua Doce; EUTROF-M - Eutrofizagio Marinha; ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Cancer; TOXIC-H NON C -

Toxicidadade Humana Nio Cancer; USO DA TERRA; DRM - Deplecio de Recursos Minerais; DRF - Deplecio de Recursos Fésseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.
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Cenario 2 - Balango de Massa (2024)

Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descri¢io
Massa (t) dos produtos descartados
. (Mix dos residuos dos produtos em
Descarte Mix descartado 6.621 14.248 20.869 unidades: 88,86% Smartphones /
11,14% Notebooks)
Massa (t) dos produtos inteiros
0,
LR (12%) 795 1.710 2.504 coletados pela LR
Coleta Informal (44%) 2913 6.269 9.182 Massa (1) dos produtos inteiros
coletados pelo canal informal
Lixo Comum (44%) 2913 6.269 9.182 ~ Massa (1) dos produtos inteiros
coletados pelo canal de lixo comum
Massa (t) das baterias: LIBs sdo 27,3%
. da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 217 160 377 coletados e 9,34% da massa total de
Notebooks coletados
Exterior (75%) 163 120 282 Massa (t)-de células gnvmdas ao
exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil (12,5%) 27.1 20,0 471 Massa (t) de Celul?{s recicladas no
Brasil
Tnf Massa (t) total de células coletadas
Aterro Cla(slsoeog ) Informal 795,31 585,52 1.380,83 pelo informal ¢ destinada para aterro
° comum
. Massa (t) total de células coletadas
Aterro Classe I - Lixo 795,31 585,52 1.380,83 junto ao lixo comum ¢ destinada para
Comum (100%)
. L e aterro comum
Disposicao final
(27,3% da massa total
de Smartphones
coletado é LIBs / 9,36% )
da massa total de Aterro Classe I - Células 12,5% da massa (t) de células coletadas
Notebooks coletados é  LIBs desmontadas (12,5%) 27,1 20,0 47,1 pela LR e'deslmad.a para aterro
LIBs) residuos perigosos
Total iad " Municipal solid waste {RoW}|
otalenviado para aterro 1.618 1.191 2.809 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
(BR) U
Outros componentes dos
produtos - destinados 3 Ex. Placas de circuito 423585 11.366,80 17.730 Nio incluido na fronteira do sistema

outras cadeias de impresso / Fios/ Telas

reciclagem




163

Avaliagdo de impactos - Cendrio 2 (2024)

Reciclagem Exterior

Impacto evitado da recuperagio de

Impacto evitado da reciclagem

Impacto liquido do

Unidade Categoria de Impacto* (2821) Reciclagem BR (47,1 1) Transporte interm. (56.400 tkm) Transporte Maritimo(2.639.7 tkm) Aterro (2.809 1) Total materiais Reciclagem Exterior (BR) cendrio
kg CO2 eq PAG 345.960,00 18.886,41 9,94E+03 1,58E+04 2,09E+06 2,48E+06 -5,00E+05 -3,03E+04 1,95E+06
kg CFCl11 eq DOE 2,47E-01 2,33E-02 4,58E-03 1,13E-02 1,35E-01 4,21E-01 -8,71E-01 -5,11E-02 -5,01E-01
kBq Co-60 eq RI 3.40E+04 9,21E+02 7.81E+01 1,17E+02 2,69E+03 3.78E+04 -2,23E+04 -1,76E+03 1,38E+04
kg NOx eq FO-SH 7,34E+02 2,69E+01 4,18E+01 2,86E+02 2,32E+02 1,32E+03 -4,24E+03 -2,65E+02 -3,18E+03
kg PM2.5 eq FMPF 8,43E+02 1,75E+03 9,79E+00 1,00E+02 1,16E+02 2,82E+03 -1,23E+04 -3,29E+02 -9,82E+03
kg NOx eq FO-ET 7.39E+02 2,73E+01 4,22E+01 2,88E+02 2,35E+02 1,33E+03 -4,31E+03 -2,69E+02 -3,24E+03
kg SO2 eq ACID-T 1,32E+03 1,68E+02 2,56E+01 3,16E+02 2,41E+02 2,07E+03 -3,91E+04 -1,01E+03 -3,80E+04
kgPeq EUTROF-AD 1,39E+02 2,32E+00 1,94E-01 9,51E-02 4,21E+01 1,84E+02 -1,82E+03 -2,07E+01 -1,65E+03
kgNeq EUTROF-M 9,57E+01 8,43E+00 1,38E-02 7,43E-03 2,28E+03 2,38E+03 -6,84E+01 -2,06E+00 2,31E+03
kg 1,4-DCB ECOT-T 4,97E+05 1,33E+04 1,64E+05 3,44E+04 3,35E+04 7 42E+05 -1,56E+08 -5, 76E+05 -1,56E+08
kg 1.4-DCB ECOT-AD 1,38E+04 1,18E+03 3,73E+01 9,34E+00 1,20E+06 1,21E+06 -1,49E+06 -1,11E+04 -2,82E+05
kg 1,4-DCB ECOT-M 1,89E+04 1,64E+03 1,33E+02 3,23E+01 1,57E+06 1,59E+06 -1,91E+06 -1,43E+04 -3,38E+05
kg 1,4-DCB TOXIC-H C 1,09E+04 1,99E+02 2,28E+01 6,02E+01 4,26E+04 5,38E+04 -1,44E+05 -1,62E+04 -1,06E+05
kg 1.4-DCB TOXIC-HNON C 4,63E+05 2,74E+04 2,72E+03 7.22E+02 2,58E+07 2,63E+07 -2,20E+07 -1,55E+05 4,10E+06
m2a crop eq USO DA TERRA 3,40E+03 1,51E+03 4,51E+00 4,72E+00 4,01E+03 8,93E+03 -2,84E+04 -2,08E+03 -2,16E+04
kg Cueq DRM 6,72E+02 3,99E+01 1,44E+00 3,01E-01 7,87E+00 7,22E+02 -2,50E+05 -2,28E+04 -2,73E+05
kg oil eq DRF 7,39E+04 3,27E+03 3,24E+03 4,70E+03 9,29E+03 9,44E+04 -1,12E+05 -6,88E+03 -2,42E+04
m3 CONS-AGUA 4.91E+03 8,44E+02 3.24E100 6,39E-01 1,63E+02 5.92E+03 -6,88E+03 -3.99E+02 -1,36E+03

*PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplegao do Ozonio Estratosférico; RI - Radiagéo Ionizante; FO-SH - Formagio de Ozonio Fotoquimico-Saude Humana; FMPF - Formagao de Material Particulado Fino; FO-ET - Formagéo de Ozénio Fi

0-E

ACID-T - A

3o Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizacio da Agua Doce; EUTROF-M -

Eutrofizagio Marinha; ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Cancer; TOXIC-H NON C - Toxicidadade Humana Nio Cancer; USO DA TERRA; DRM Deplegio de Recursos Minerais; DRF - Deplegio de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de Agua.
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Cenario 3 - Balango de Massa (2025)
Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descri¢io
Massa (t) dos produtos descartados
. (Mix dos residuos dos produtos em
Descarte Mix descartado 6.587 14.937 21.524 unidades: 88,86% Smartphones /
11,14% Notebooks)
Massa (t) dos produtos inteiros
0,
LR (17%) 1.120 2.539 3.659 coletados pela LR
o Massa (t) dos produtos inteiros
Coleta Informal (41,5%) 2.734 6.199 8.932 coletados pelo canal informal
Lixo Comum (41,5%) 2734 6.199 8932 Massa (1) dos produtos inteiros
coletados pelo canal de lixo comum
Massa (t) das baterias: LIBs sdo 27,3%
. da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 306 237 543 coletados ¢ 9,34% da massa total de
Notebooks coletados
Exterior (50%) 153 119 271 Massa (t)‘de células gnwadas ao
. exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil (25%) 764 593 135,7 Massa (t) de celulgs recicladas no
Brasil
Massa (t) total de células coletadas
Aterro Clzgs(;:og ) Informal 746,27 578,95 1.325.23 pelo informal ¢ destinada para aterro
° comum
Disposigao final Aterro Classe II - Lixo _Massa (t) total de células coletadas
(27’3% da massa total Comum (100%) 746,27 578,95 1.325,23 junto ao lixo comum ¢ destinada para
aterro comum
de Smartphones
A o X
cooletado éLIBs/ Aterro Classe I - Células cea 503 1359 25% cila in}zs’sz;(t)fde dcelula.s c?letadas
9,36% da massa total | 1Bs desmontadas (25%) s , ) pela LR ¢ destinada para aterro
de Notebooks residuos perigosos
coletados é LIBs)
Total enviado para aterro Municipal solid waste {RoW}|
1.569 1.217 2.786 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
(BR) U
Outros componentes dos
produtos - dest'mados a ‘Ex. Placas dg circuito 3.974,66 11.239.40 18.330
outras cadeias de impresso / Fios/ Telas
reciclagem

Nio incluido na fronteira do sistema
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Avaliagdo de impactos - Cendrio 3 (2025)

Reciclagem Exterior

Impacto evitado da recuperagio de

Impacto evitado da reciclagem

Impacto liquido

Unidade Categoria de Impacto*® @711 Reciclagem BR (135,7 t) Transporte interm.(54.200 tkm) Transporte Maritimo(2.536.8 tkm) Aterro (2.786 t) Total materiais Reciclagem Exterior (BR) do cendrio
kg CO2 eq PAG 3,32E+05 8,87E+04 9,54E+03 1,51E+04 2,07E+06 2,52E+06 -4, 81E+05 -1,99E+05 1,84E+06
kg CFCI1 eq DOE 2,37E-01 1,19E-01 4,40E-03 1,09E-02 1,33E-01 5,04E-01 -8,36E-01 -3,35E-01 -6,67E-01
KkBq Co-60 eq RI 3.27E+04 4,14E+03 7,50E+01 1,12E+02 2,67E+03 3,97E+04 2,14E+04 -1,15E+04 6,75E+03
kg NOx eq FO-SH 7,05E+02 1,57E+02 4,02E+01 2,75E+02 2,29E+02 1,41E+03 -4,07E+03 -1,74E+03 -4,40E+03
kg PM2.5 eq FMPF 8,09E+02 5,21E+03 9,41E+00 9,64E+01 1,15E+02 6,24E+03 -1,18E+04 -2,16E+03 -7,74E+03
kg NOx eq FO-ET 7,10E+02 1,60E+02 4,05E+01 2,76E+02 2,32E+02 1,42E+03 -4,14E+03 -1,76E+03 -4,48E+03
kg SO2 eq ACID-T 1,26E+03 1,07E+03 2,46E+01 3,03E+02 2,38E+02 2,90E+03 -3,75E+04 -6,62E+03 -4,13E+04
kgPeq EUTROF-AD 1,33E+02 1,44E+01 1,87E-01 9,14E-02 4,16E+01 1,90E+02 -1,75E+03 -1,36E+02 -1,69E+03
kgNeq EUTROF-M 9,19E+01 3,36E+01 1,32E-02 7,14E-03 2,26E+03 2,39E+03 -6,57E+01 -1,35E+01 2,31E+03
kg 1,4-DCB ECOT-T 4,77E+05 7,49E+04 1,57E+05 3,30E+04 3,32E+04 7,75E+05 -1,50E+08 -3,78E+06 -1,53E+08
kg 1.4-DCB ECOT-AD 1,32E+04 3,78E+03 3,59E+01 8,97E+00 1,19E+06 1,21E+06 -1,43E+06 -7,30E+04 -2,94E+05
kg 1.4-DCB ECOT-M 1.81E+04 5.22E+03 1,28E+02 3,11E+01 1,56E+06 1,58E+06 -1,84E+06 -9.40E+04 -3, 49E+05
kg 1.4-DCB TOXIC-H C 1.05E+04 1,12E+03 2,19E+01 5.79E+01 421E+04 5.37E+04 -1,38E+05 -1,06E+05 -1,.90E+05
kg 1,4-DCB TOXIC-H NON C 4,45E+05 8,60E+04 2,62E+03 6,93E+02 2,55E+07 2,60E+07 -2,12E+07 -1,02E+06 3,84E+06
m2a crop eq USO DA TERRA 3.27E+03 9,35E+03 4,33E+00 4,53E+00 3,97E+03 1,66E+04 -2,73E+04 -1,36E+04 -2,43E+04
kg Cueq DRM 6,46E+02 2,58E+02 1,38E+00 2,89E-01 7,79E+00 9,14E+02 -2,41E+05 -1,50E+05 -3,89E+05
kg oil eq DRF 7,10E+04 1,89E+04 3,11E+03 4,52E+03 9,19E+03 1,07E+05 -1,07E+05 -4,51E+04 -4,58E+04
m3 CONS-AGUA 4,72E+03 4,51E+03 3,11E+00 6,14E-01 1,62E+02 9,39E+03 -6,01E+03 -2,62E+03 1,66E+02

*PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deple¢io do Ozonio E: érico; RI - Radiagdo | : FO-SH - Formagéo de Ozonio Fotoquimico-Saude Humana; FMPF - Formagdo de Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozonio F imico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificagdo Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizagdo da Agua Doce; EUTROF-M -

Eutrofizagdo Marinha; ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Cancer; TOXIC-H NON C - Toxicidadade Humana Nao Cancer; USO DA TERRA; DRM - Deplegio de Recursos Minerais; DRF - Deplegdo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de AguaA
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Cenario 4 - Balango de Massa (2026)

Etapa Fluxo Smartphones Notebooks Total Descrigio
Massa (t) dos produtos descartados
. (Mix dos residuos dos produtos em
Descarte Mix descartado 6.548 16.047 22.595 unidades: 88,86% Smartphones /
11,14% Notebooks)
Massa (t) dos produtos inteiros
0,
LR (50%) 3274 8.023 11.297 coletados pela LR
Informal (25%) 1.637 4012 5.649 Massa (1) dos produtos inteiros
Coleta coletados pelo canal informal
Lixo Comum (25%) 1.637 4012 5.649 Massa (t) dos produtos inteiros
coletados pelo canal de lixo comum
Massa (t) das baterias: LIBs sdo 27,3%
. da massa total de Smartphones
Triagem/desmontagem LIBs 894 749 1.643 coletados ¢ 9,34% da massa total de
Notebooks coletados
Exterior (25%) 223 187 411 Massa (t)‘de células gnviadas ao
exterior para reciclagem
Reciclagem
Brasil (75%) 6704 562.0 1.232,4 Massa (t) de celula‘s recicladas no
Brasil
R Massa (t) total de células coletadas
Aterro Clazslsoeog ) Informal 446,90 374,69 821,59 pelo informal é destinada para aterro
° comum
. R . Massa (t) total de células coletadas
Dlsoposu;ao final I Ateggxﬁ::s((;;f)o/l;lxo 446,90 374,69 821,59 junto ao lixo comum ¢ destinada para
(27,3% da massa tota o aterro comum
de Smartphones
coletado é LIBs /
9,36% da massa total Aterro Classe I - Células 0 0 0 No cenario 4 todas as LIBs coletadas
de Notebooks LIBs desmontadas (0%) pela LR sdo destinadas para reciclagem
coletados é LIBs)
. Municipal solid waste {RoW}|
Total enviado para aterro 894 749 1.643 treatment of, sanitary landfill | Cut-off,
(BR) 0
Outros componentes dos
produtos - destinados 4 Ex. Placas de circuito 2.380,20 7.274,02 19.308 Niio incluido na fronteira do sistema

outras cadeias de
reciclagem

impresso / Fios/ Telas
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Avaliagdo de impactos - Cenario 4 (2026)

Reciclagem Exterior

Tmpacto evitado da recuperagio de

Impacto evitado da reciclagem

Tmpacto liquido

Unidade Categoria de Impacto*® (11 1) Reciclagem BR (1.232,4 1) Transporte interm.(82.200 tkm) Transporte Maritimo (3.847.3 tkm) Aterro (1.643 t) Total materiais Reciclagem Exterior (BR) do cendrio
kg CO2 eq PAG 500.960,00 8,05E+05 1,44E+04 2,28E+04 1,22E+06 2,56E+06 -7,24E+05 -1,80E+06 3,81E+04
kg CFCI1 eq DOE 3,58E-01 1,08E+00 6,63E-03 1,64E-02 7,85E-02 1,53E+00 -1,26E+00 -3,04E+00 -2,76E+00
kBgq Co-60 eq RI 4,93E+04 3,75E+04 1,13E+02 1,69E+02 1,57E+03 8,87E+04 -3,23E+04 -1,04E+05 -4,81E+04
kg NOx eq FO-SH 1,06E+03 1,43E+03 6,06E+01 4,14E+02 1,35E+02 3,10E+03 -6,14E+03 -1,58E+04 -1,88E+04
kg PM2.5 eq FMPF 1,22E+03 4,72E+04 1,42E+01 1,45E+02 6,79E+01 4,87E+04 -1,78E+04 -1,96E+04 1,13E+04
kg NOx eq FO-ET 1,07E+03 1,45E+03 6,11E+01 4,16E+02 1,37E+02 3,13E+03 -6,23E+03 -1,60E+04 -1,91E+04
kg SO2 eq ACID-T 1,91E+03 9,66E+03 3,71E+01 4,57TE+02 1,40E+02 1,22E+04 -5,66E+04 -6,01E+04 -1,04E+05
kgPeq EUTROF-AD 2,01E+02 1.31E+02 2,81E-01 1,38E-01 2,45E+01 3,57E+02 -2,63E+03 -1,23E+03 -3,51E+03
kgNeq EUTROF-M 1.39E+02 3,05E+02 1,99E-02 1,08E-02 1,33E+03 1,77E+03 -9,90E+01 -1,23E+02 1.55E+03
kg 1.4-DCB ECOT-T 7.19E+05 6,79E+05 2,37E+05 4.98E+04 1.95E+04 1,70E+06 -2,26E+08 -3.43E+07 -2,58E+08
kg 1.4-DCB ECOT-AD 1.99E+04 3.43E+04 5.41E+01 1,35E+01 6,99E+05 7.53E+05 -2,15E+06 -6,62E+05 -2,06E+06
kg 1,4-DCB ECOT-M 2,73E+04 4,73E+04 1,93E+02 4,68E+01 9,17E+05 9,92E+05 -2,77E+06 -8,52E+05 -2,63E+06
kg 1,4-DCB TOXIC-H C 1,58E+04 1,01E+04 3,31E+01 8,72E+01 2,48E+04 5,08E+04 -2,08E+05 -9,61E+05 -1,12E+06
kg 1,4-DCB TOXIC-HNON C 6,71E+05 7,80E+05 3,95E+03 1,04E+03 1,50E+07 1,65E+07 -3,19E+07 -9,21E+06 -2,4TEH07
m2a crop eq USO DA TERRA 4,93E+03 8,48E+04 6,53E+00 6,83E+00 2,34E+03 9,21E+04 -4,12E+04 -1,23E+05 -7,25E+04
kg Cueq DRM 9,74E+02 2,34E+03 2,08E+00 4,36E-01 4,59E+00 3,32E+03 -3,63E+05 -1,36E+06 -1,72E+06
kg oil eq DRF 1,07E+05 1,71E+05 4,69E+03 6,81E+03 542E+03 2,95E+05 -1,62E+05 -4,09E+05 -2,76E+05
m3 CONS-AGUA 7,11E+03 4,09E+04 4,69E+00 9.25E-01 9.53E+01 4,81E+04 -9,96E+03 -2,38E+04 1.44E+04

*PAG - Potencial de Aquecimento Global; DOE - Deplegdo do Ozénio E: érico; RI - Radiagdo | : FO-SH - Formagéo de Ozonio Fotoquimico-Saude Humana; FMPF - Formagdo de Material Particulado Fino; FO-ET - Formagdo de Ozonio F imico-Ecossistemas; ACID-T - Acidificagio Terrestre; EUTROF-AD - Eutrofizagio da Agua Doce; EUTROF-M -

Eutrofizagao Marinha; ECOT-T - Ecotoxicidade Terrestre; ECOT-AD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ECOT-M - Ecotoxicidade Marinha; TOXIC-H C - Toxicidade Humana Cancer; TOXIC-H NON C - Toxicidadade Humana Nao Cancer; USO DA TERRA; DRM - Deplegio de Recursos Minerais; DRF - Deplegdo de Recursos Fosseis; CONS-AGUA - Consumo de AguaA



APENDICE F — RESULTADOS ANALISE DE SENSIBILIDADE E INCERTEZA

Analise de pertubacéo global - todos os parametros de entrada ao mesmo tempo
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Valores absolutos da variagdo nos resultados aumendo-se todos os inputs

Variagao relativa % da analise de sensibilidade

(-)5% nos (-) 10% nos S (+) 5% nos o g R 69 . o o
Categoria inputs inputs Valor inicial inputs (+)10% nos inputs Categoria (-)5% (-) 10% Valor original (+) 5% (+)10%
PAG 4,43E+02 4,26E+02 4 58E+02 4,76E+02 4,92E+02 PAG -3,23% -6,94% 457,768 3,98% 7,48%
DOE 6,57E-04 6,19E-04 6,87E-04 7,25E-04 7,61E-04 DOE -4,33% -9,87% 0,000686757 5,57% 10,81%
RI 1,89E+01 1,78E+01 1,98E+01 2,09E+01 2,18E+01 RI -4,53% -10,08% 19,7959 5,58% 10,12%
FO-SH 1,02E+00 9,60E-01 1,06E+00 1,12E+00 1,18E+00 FO-SH -4,22% -9,86% 1,064977 517% 10,80%
FMPF 2,21E+00 2,09E+00 2,33E+00  2,44E+00 2,56E+00 FMPF -4,96% -10,12% 2,325379 4,93% 10,09%
FO-ET 1,03E+00 9,72E-01 1,08E+00 1,14E+00 1,19E+00 FO-ET -4,50% -9,88% 1,078587 5,69% 10,33%
ACID-T 7,38E+00 6,98E+00 7,76E+00  8,16E+00 8,55E+00 ACID-T -4,85% -10,01% 7,75602 5,21% 10,24%
EUTROF-AD 9,87E-02 9,31E-02 1,03E-01 1,09E-01 1,14E-01 EUTROF-AD -4,39% -9,82% 0,1032345 5,58% 10,43%
EUTROF-M 1,20E-01 1,13E-01 1,25E-01 1,32E-01 1,38E-01 EUTROF-M -3,88% -9,49% 0,124845 5,73% 10,54%
ECOT-T 4,67E+02 4,41E+02 4,89E+02  5,16E+02 5,40E+02 ECOT-T -4,46% -9,78% 488,7887 5,57% 10,48%
ECOT-AD 5,06E+00 4,79E+00 5,28E+00  5,56E+00 5,81E+00 ECOT-AD -4,20% -9,31% 5,2817 5,27% 10,00%
ECOT-M 6,52E+00 6,17E+00 6,83E+00  7,17E+00 7,49E+00 ECOT-M -4,47% -9,60% 6,8252 5,05% 9,74%
TOXIC-H C 6,95E+00 6,57E+00 7,27E+00  7,67E+00 8,01E+00 TOXIC-HC -4,45% -9,67% 7,2733 5,45% 10,13%

TOXIC-H NON o R o 9 9

TOXIC-H NON C 9,22E+01 8,72E+01 9.68E+01 1,02E+02 1,06E+02 C -4,76% 9,92% 96,8036 5,37% 9,50%
USO DA 0 0 220 o 0
USO DA TERRA 6,39E+01 6,03E+01 6,69E+01 7,05E+01 7,42E+01 TERRA -4,44% 9,83% 66,87071 5,43% 10,96%
DRM 1,82E+00 1,72E+00 1,91E+00  2,01E+00 2,11E+00 DRM -4,80% -10,03% 1,911841 5,13% 10,36%
DRF 1,20E+02 1,14E+02 1,26E+02 1,33E+02 1,39E+02 DRF -4,90% -9,65% 126,17661 5,41% 10,16%
CONS-AGUA 2,63E+01 2,48E+01 2,77E+01 2,91E+01 3,06E+01 CONS-AGUA -5,09% -10,50% 27,711 5,01% 10,43%




Analise de pertubagao - um parametro por vez

Categoria (HTSOC(;/Z “gli?:g’sge “E%"Hde ,@21%’3 Valor inicial % H2S04 % Glicose % NaOH % Na2CO3
PAG 4626402 4.69E+02 4,67E+02 4,67E+02 458E+02  0,92% 2,45% 2,02% 2,02%
DOE 6,88E-04 7,42E-04 6,97E-04 6,89E-04 6,87E-04  0,18% 8,04% 1.49% 0,33%

RI 199E+01  2,03E+01 2,07E+01 1,99E+01 198E+01  0,53% 2,55% 4,57% 0,53%
FO-SH 11ME+00  1,09E+00 1,09E+00 1,09E+00 106E+00  4,23% 2,35% 2,35% 2,35%
FMPF 249E+00  2,35E+00 2 34E+00 2,35E+00 2336400  7.08% 1,06% 0,63% 1,06%
FO-ET 112E+00  1,10E+00 1,10E+00 1.10E+00 108E+00  3,84% 1,99% 1,99% 1,99%
ACID-T 8,34E+00  7.85E+00 7,79E+00 7,.83E+00 7.76E+00  7.53% 1.21% 0,44% 0,95%
EUTROF-AD  1,04E-01 1,06E-01 1,07E-01 1,06E-01 103E-01  0,74% 2,68% 3,65% 2,68%
EUTROF-M  1,25E-01 1,37E-01 1.25E-01 1.25E-01 125601  0,12% 9,74% 0,12% 0,12%
ECOT-T 4,95E402  509E+02 5,01E+02 5,00E+02 489E+02  1.27% 4,13% 2,50% 2,29%
ECOT-AD  536E+00  543E+00 5,41E+00 5,47E+00 528E+00  1,48% 2,81% 2,43% 3,57%
ECOT-M 6.91E+00  6,96E+00 6,99E+00 7.07E+00 6,83E+00  1,24% 1,98% 2,41% 3,59%
TOXIC-HC  7,33E+00  7,46E+00 7,55E+00 7 48E+00 7276400  0,78% 2,57% 3,80% 2,84%
TOXICTINON 9,92E+01 8,83E+01 1,03E+02 1,05E+02 o68E+01 8% -8,78% 6,40% 8,47%

TERRA 6,69E+01 7,35E+01 6,70E+01 6,74E+01 6.60E+01  004% 9,91% 0,19% 0.79%
DRM 193E+00  1,93E+00 1,92E+00 2,06E+00 191E+00  0,95% 0,95% 0,43% 7,75%
DRF 132E+402  1,29E+02 1.28E+02 1.28E+02 126E+02  4,62% 2,24% 1,45% 1,45%

CONS-AGUA  2,95E+01  2,79E+01 2,79E+01 2,80E+01 277E+01  6,46% 0,68% 0,68% 1,04%
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Analise de 1.000
Monte Carlo Parametros interagoes

O erro padrao da média indica o quanto a média foi alterada pela ultima execugédo de Monte Carlo. Quanto menor o erro padrao
da média, mais confiaveis sao os resultados (Pré Sustainability, 2020).

Coeficiente de

Categoria Média Mediana Desvio Padréo variago 2,50% 97,50% Erro padrao da média
PAG 5,25E+02 5,23E+02 2,34E+01 4% 4,84E+02 5,74E+02 7,41E-01
DOE 9,04E-04 8,89E-04 1,40E-04 16% 6,77E-04 1,21E-03 4,43E-06
RI 3,40E+01  1,94E+01 4,73E+01 139% 4,18E+00 1,64E+02 1,50E+00
FO-SH 1,16E+00 1,15E+00 9,31E-02 8% 1,00E+00 1,36E+00 2,94E-03
FMPF 2,10E+01 2,09E+01 1,90E-01 1% 2,06E+01 2,14E+01 6,02E-03
FO-ET 1,18E+00 1,17E+00 9,34E-02 8% 1,02E+00 1,38E+00 2,95E-03
ACID-T 7,95E+00 7,92E+00 6,55E-01 8% 6,78E+00 9,32E+00 2,07E-02
EUTROF-AD 1,03E-01  9,36E-02 4,58E-02 44% 4,56E-02 2,17E-01 1,45E-03
EUTROF-M 1,30E-01  1,28E-01 2,41E-02 19% 9,13E-02 1,85E-01 7,62E-04
ECOT-T 5,63E+02 5,58E+02 6,23E+01 1% 4,55E+02 7,08E+02 1,97E+00
ECOT-AD 5,79E+00 5,23E+00 2,06E+00 36% 3,73E+00 1,14E+01 6,52E-02
ECOT-M 7,56E+00 6,78E+00 2,91E+00 39% 4,72E+00 1,56E+01 9,20E-02
TOXIC-H C 7,64E+00 4,70E+00 1,27E+01 166% 2,25E+00 3,45E+01 4,02E-01
TOXIC-H NON C 1,30E+02 1,18E+02 1,58E+02 122% -1,41E+02 4,44E+02 4,99E+00
USO DA TERRA 6,98E+01 6,86E+01 1,30E+01 19% 4,73E+01 9,86E+01 4,11E-01
DRM 1,91E+00 1,88E+00 3,50E-01 18% 1,34E+00 2,75E+00 1,11E-02
DRF 1,42E+02 1,41E+02 1,09E+01 8% 1,23E+02 1,67E+02 3,45E-01

CONS-AGUA 3,79E+01  5,14E+01 2,21E+02 583% -4,37E+02 4,44E+02 7,00E+00




APENDICE G - ESTEQUIOMETRIA

Este material suplementar apresenta:
e Equacdes das reagdes de lixiviagdo para calculo dos produtos e emissdes da

etapa de hidrometalurgia.

1 REACAO DE LIXIVIACAO

A estequiometria de reacdo do pd catddico com o acido sulftirico e glicose ¢ dada pela
Eq. (1). O material mais popular e amplamente utilizado em baterias de ions de litio ¢ a fase
LiNi 0,33 Mn 0,33 Co 0,33 O 2 (NMC) (aprox. 30 % de cada metal) (Zhang et al., 2010;
Sieber et al., 2019). O oxido de litio-niquel-manganes-cobalto (LiNiMnCoO2) reage com o
acido sulfurico e a glicose, produzindo sulfatos de cada metal, 4gua e didxido de carbono. A

glicose ¢ totalmente oxidada em CO2 e 4gua (Pagnanelli et al., 2017).

20LiNi,;Mny;C0,,0, + 28H,80, + CH,,0, — 6NiSO, + 10Li2SO,
+ 6MnSO, + 6CoSO, + 34H,0 + 6CO, (1)

1.1 FERRO
A reagdo do Fe com acido sulftrico produz sulfato de de ferro (FeSO,) Eq. (2).

Fe + 3H2SO4 — Fe (SO4)3 + 6H (2)

A precipitagao do sulfato de ferro com o hidroxido de sédio produz hidroxido de ferro

Il e sulfato de sodio. Com NaOH 100% do Fe ¢ precipitado da solugdo de lixiviagdo Eq. (3).

Fe (SO4)3 + 3NaOH — Fe(OH)3 + 3Na,SO, 3)

A desidratagdo do hidroxido de ferro III produz a hematita e 4gua em vapor Eq. (4).

Fe(OH); — Fe,05(s) + 3H,0(g) 4)
Para precipitar a quantidade Fe (20g/kg- 0,36M) ¢ necessaria a quantidade de 43,18 g
de NaOH (1,08M). Algumas impurezas, como Cu e Al sdo precipitadas junto com o Fe,O; - o

conteudo desses metais na fra¢ao fina do material catddico € baixo.

1.2 HIDROXIDOS
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A reacdo do metais com acido sulftrico produz sulfatos de cada metal Eq. (5), Eq. (6),
Eq. (7). A co-precipitagao dos trés metais ¢ feita com NaOH que resulta na precipitacao de

hidroxidos e sulfato de s6dio. Cada mol de NaOH produz 1 de Na.

C0SO4 + 2NaOH — Co(OH), + Na,S0, (5)
MnSO4 + 2NaOH — Mn(OH), + Na,SO, (6)
NiSO4 + 2NaOH — Ni(OH), + Na,SO, (7)

1.3 CARBONATO DE LiTIO

A precipitagdo do carbonato de litio ¢ feita com a utilizagdo de carbonato de calcio,

conforme a Eq. (8).

2Li + Na,CO, — Li,CO; + 2Na (8)
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