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Impacto potencial desta pesquisa
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de ion litio, promovendo o uso eficiente de recursos, a redu¢do de impactos ambientais,

a economia circular e o desenvolvimento de processos mais sustentaveis.
Potential impact of this research

The research mainly contributes to Sustainable Development Goals (SDGs) 7, 9,
12, and 13 established by the United Nations by evaluating and comparing the
environmental impacts and efficiency rates of lithium-ion battery recycling technologies,
promoting resource efficiency, environmental impact reduction, circular economy

practices, and the development of more sustainable processes.
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RESUMO

As baterias de ion litio (do ingl€s lithium ion batteries — LIBs) tém sido um objeto de pesquisa
relevante devido a sua grande notoriedade em vérios setores tecnologicos e econdmicos.
Amplamente utilizadas em eletronicos, fontes estacionarias de energia e equipamentos de
telecomunicagdes, as LIBs assumem um papel essencial e estratégico na eletromobilidade e no
processo de transi¢ao do uso de fontes fésseis para o uso de energias renovaveis. O aumento da
demanda observado e projetado para as LIBs e a escassez dos metais que as compdem, como
litio (Li), cobalto (Co), niquel (Ni), manganés (Mn), cobre (Cu) e aluminio (Al), chama a
atencao de varios setores produtivos e intensificam o interesse por solugdes de reciclagem.
Neste contexto, a reciclagem de LIBs se apresenta como a principal estratégia de fim de vida
(end of life — EoL) para prevencdo e reducdo de impactos ambientais, bem como para a
sustentabilidade econdmica das cadeias produtivas que utilizam as LIBs. Desta forma, por meio
da reproducao de experimentos e da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), este trabalho avaliou
comparativamente o desempenho ambiental entre duas tecnologias de reciclagem:
hidrometalurgia e tecnologia de agua supercritica. Adicionalmente, os impactos ambientais
evitados foram avaliados. Os resultados indicaram que a hidrometalurgia apresenta menores
impactos ambientais e maior eficiéncia quando comparada a tecnologia de 4gua supercritica.
Essa diferenca estd associada principalmente ao elevado consumo de energia e a utilizagdo do
Policloreto de Vinila (PVC) na rota supercritica. A analise permitiu identificar os pontos criticos
em que acoes podem ser tomadas para melhorar a performance ambiental de cada tecnologia,

como a redu¢do do consumo energético.

Palavras-chave: baterias de ion litio; reciclagem; avaliagdo do ciclo de vida (ACV);
hidrometalurgia; agua supercritica.



ABSTRACT

Lithium-ion batteries (LIBs) have been a relevant research topic due to their growing
prominence in various technological and economic sectors. Widely used in electronics,
stationary energy storage systems, and telecommunications equipment, LIBs play an essential
and strategic role in electromobility and in the process of migrating from the use of fossil fuels
to the use of renewable energies. The observed and projected increase in demand for LIBs and
the scarcity of the metals that compose them, such as lithium (Li), cobalt (Co), nickel (Ni),
manganese (Mn), copper (Cu), and aluminum (Al), has drawn the attention of several
productive sectors and intensified interest in recycling solutions. In this context, LIB recycling
emerges as the main end-of-life (EoL) strategy for preventing and reducing environmental
impacts, as well as for the economic sustainability of production chains that use LIBs. Thus,
through experimental reproduction and Life Cycle Assessment (LCA), this study comparatively
evaluated the environmental performance between two recycling technologies:
hydrometallurgy and supercritical water technology. Additionally, the avoided environmental
impacts were assessed. The results indicate that hydrometallurgy shows lower environmental
impacts when compared to supercritical water technology. This difference is mainly due to high
energy consumption and the use of Polyvinyl Chloride (PVC) in the supercritical route. The
analysis also allowed the identification of critical points where targeted actions can be taken to
improve the environmental performance of each technology, such as reducing energy

consumption.

Keywords: lithium-ion batteries; recycling; life cycle assessment (LCA); hydrometallurgy;
supercritical water.
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1 INTRODUCAO

O uso de baterias de ion litio (do inglés, lithium ion battery — LIB) apresenta um
crescimento exponencial na atualidade. Reconhecida pelo Prémio Nobel de Quimica em 2019,
este tipo de bateria ¢ versatil, leve e possui altas densidade e capacidade energética e elevada
velocidade de recarga, além de apresentar menor potencial de impacto ambiental em seu ciclo
de vida quando comparada a baterias baseadas em outras tecnologias, como as baterias de

chumbo-acido (FEM, 2019; Smith, 2020; Habib; Hansdoétti; Habib, 2020).

Por estas e outras razdes, as LIBs sdo amplamente utilizadas em equipamentos
eletronicos, de telecomunicagdes e de fontes estacionarias de energia. Além disso, sdo
consideradas como um dos principais meios para a transicao da matriz energética fossil para a
elétrica no setor de transportes (FEM, 2019; Smith, 2020; An, 2020), que inclui veiculos

automotivos, motocicletas, patinetes, Onibus, avides, entre outros.

As LIBs sao empregadas em diversos setores economicos mundiais, gerando uma alta
demanda que resulta no aumento do consumo do litio (Li) (Alessia et al., 2021). Segundo o
Instituto Federal Alemao de Geociéncias e Recursos Naturais (BGR), a procura ¢ para suprir a
demanda de consumo exercida pelos equipamentos eletronicos, pelas fontes de energia
renovaveis, como solar e eolica, e pela eletrificagdo dos meios de transporte (BGR, 2019). O
Forum Economico Mundial (FEM, 2023), enfatiza que em 2021, a demanda global por litio foi

de 500.000 toneladas e estimou uma proje¢do de 3 a 4 milhdes de toneladas até 2030.

Além do litio, a produgdo de LIBs ¢ dependente da oferta de metais criticos, como o
cobalto (Co), o aluminio (Al), o cobre (Cu), o ferro (Fe), o manganés (Mn), o niquel (Ni), dentre
outros (Habib; Hansdotti; Habib, 2020). Estes metais possuem fontes naturais limitadas e
algumas delas com escassez ja definidas. Além disso, alguns destes metais sdo obtidos como
subprodutos da mineracdo de outros produtos, como por exemplo o Co que, em geral, ¢ um

subproduto da mineragao do Ni e/ou do Cu (Mayyas; Steward; Mann, 2019).

Apo6s o fim de vida (do inglés, End of Life — EoL), o descarte inadequado das baterias
pode desencadear impactos ambientais significativos (Harper et al., 2019). Sendo assim, o
fechamento do ciclo de vida das LIBs ¢ essencial tanto para que diversos setores alcancem a
sustentabilidade econdmica quanto para o cumprimento dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS) estabelecidos na Agenda 2030 da Organizagao das Na¢des Unidas (ONU)

(ONU, 2015), promovendo a transi¢ao para a Economia Circular em escala global.
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Existem diferentes estratégias de fim de vida do produto, no entanto, apos esgotadas as
possibilidades, a reciclagem ¢ uma das estratégias de EoL que inevitavelmente devera ser
realizada para a gestdo dos residuos solidos e para a Economia Circular como previsto na
Diretiva da Unidao Europeia (UE) de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE)
(UE, 2012), na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Brasil, 2010) e no acordo
setorial firmado entre o Ministério do Meio Ambiente e as empresas produtoras de

equipamentos eletronicos, incluindo baterias (Brasil, 2019).

As tecnologias de reciclagem de LIBs podem ser amplamente classificadas em métodos
convencionais € ndo convencionais. Entre as convencionais, destacam-se a pirometalurgia, a
hidrometalurgia e a reciclagem direta (Sofian et al., 2025; Milian et al., 2024). A pirometalurgia
envolve processos sob alta temperatura empregados para fundir e separar componentes
metalicos (Wiszniewski et al., 2025), enquanto a hidrometalurgia baseia-se na lixiviacao de
metais utilizando solu¢des quimicas e na recuperagao seletiva de metais (Santos et al., 2021).
Por outro lado, a reciclagem direta envolve a separacdo fisica e a regeneracao de componentes
funcionais da bateria, como os materiais ativos do catodo, por meio de etapas como
delamina¢do, remocao de impurezas e restauragao da estrutura cristalina, visando preservar a
estrutura dos materiais catddicos com o minimo de processamento (Zhang; Zhu, 2024;

Natarajan; Noda, 2025).

As tecnologias ndo convencionais ainda estdo em desenvolvimento e teste, com maior
énfase na sustentabilidade ambiental. Estas incluem o uso de fluidos supercriticos (Wang et al.,
2023; Barros et al., 2024%), bio-hidrometalurgia (Wiszniewski et al., 2025; Naseri et al., 2023),
separa¢do por membrana (Pandit et al., 2025; Li et al., 2025) e a utilizacdo de liquidos i6nicos
(ILs) e de solventes eutéticos profundos (DESs) (Milian et al., 2024; Fan et al., 2023; Schiavi
et al.,2021). Essas abordagens emergentes buscam minimizar a geragao de residuos e o uso de

produtos quimicos, além de aumentar a seletividade na recuperacao de metais.

Entre as tecnologias convencionais, destaca-se a hidrometalurgia (Shi; Zhang; Ou,
2025) enquanto, entre as ndo convencionais, o uso de fluidos supercriticos, especialmente a
agua, conhecida como solvente universal, tem ganhado destaque (Chen ef al., 2022). Ambas as
tecnologias apresentam como diferencial o menor potencial de impacto ambiental e abrangem
todo o processo, desde o descarte de LIBs em fim de vida até a recuperagdo de 6xidos metalicos
e/ou metais constituintes das células, visando sua reinser¢do em um novo ciclo de vida de um

novo produto. Além disso, essas tecnologias apresentam grande potencial para implementagdo
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em escala industrial no futuro (Santos et al., 2021; Souza et al., 2022; Barros et al., 2024%

Barros et al., 2024°).

A hidrometalurgia pode ser idealizada para empregar reagentes de menor toxicidade em
baixas concentracdes (Sambamurthy, Raghuvanshi e Sangwan, 2021), apresentando taxas de
recuperagdo de materiais ativos superiores a 90% para células de 6xido de litio e cobalto
(LiCoO7 ou LCO) (com 98% de pureza de cilindrico e 80% de prismatico) e 80% para células
de 6xido de litio niquel cobalto e manganés (LiNixCoyMn,O>, ou NMC) (com 85% de pureza)
(Santos et al., 2021). As taxas de recuperacao, aliadas ao uso de reagentes com baixa emissao
de gases toxicos, preveem um alto potencial de escalabilidade industrial, justificado pelo baixo
custo operacional, baixo potencial de impacto ambiental negativo, a manipulag¢do simples dos
reagentes e ao reduzido risco de acidentes de trabalho graves. Além disso, todos os

subprocessos podem ser projetados seguindo os principios da Economia Circular.

Por outro lado, a 4gua em estado supercritico possui a vantagem de ser considerada um
solvente de menor potencial de impacto ambiental, em contraposi¢do aos solventes organicos
e/ou acidos inorganicos usados em alguns processos hidrometaltiirgicos. No estado supercritico
(Temperatura > 374 °C e Pressao > 22 MPa), as propriedades termofisicas da 4gua permitem a
decomposicdo de compostos organicos e lixiviacdo de ions inorganicos, facilitando a
recuperagdo de metais valiosos (Souza ef al., 2022). Além disso, ¢ possivel alcangar altas taxas

de recuperagdo de metais e alta eficiéncia de oxidagdo para rea¢des organicas (Li; Xu, 2019).

Ambas as tecnologias possuem taxas de recuperacdo e pureza ligeiramente diferentes
em escala laboratorial, mas que podem ser expressivas em escala industrial. Ainda assim, apesar
de serem mencionadas como tecnologias com bons desempenhos ambientais, estudos que
exploram esse tema ainda nao foram publicados na literatura cientifica. Na hidrometalurgia, ha
o uso de substancias potencialmente perigosas, como acidos fortes (por exemplo, H>.SO4 e HCI)
e agentes oxidantes, bem como a geracao de efluentes que requerem tratamento adequado.
Esses fatores contribuem para a toxicidade aquatica, o risco de contaminagdo do solo e da agua
e o consumo intensivo de dgua (Chen et al., 2023). A tecnologia baseada em agua supercritica,
por sua vez, implica em alto consumo de energia necessaria para alcancar as condigdes
supercriticas, o que pode levar a impactos ambientais significativos, dependendo da fonte de
energia utilizada (Li; Xu, 2019). Além disso, o processo requer materiais € equipamentos
resistentes a corrosdo e a alta pressdo, cuja producdo e manuten¢do também contribuem para

aumentar a pegada ambiental do sistema (Li et al., 2021). A geragdo de residuos so6lidos e a
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presenca de subprodutos inorganicos no efluente também representam aspectos ambientais

relevantes que precisam ser considerados no projeto, operacao e gerenciamento da tecnologia.

Nesse contexto e alinhado com os principios da economia circular, torna-se essencial
avaliar e comparar os impactos ambientais e a eficiéncia de recuperacao de materiais associados
a diferentes rotas tecnologicas de reciclagem. O desempenho ambiental aumenta a medida que
os indicadores de impactos sdo reduzidos e, de forma complementar, o desempenho técnico dos
processos melhora com o crescimento de seus indicadores de eficiéncia. Uma das principais
abordagens para a andlise comparativa desses desempenhos ¢ a denominada andlise tecno-

ambiental (Corona et al., 2018).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), padronizada pela ISO 14040 (2009), ¢ uma
ferramenta amplamente utilizada para quantificar os impactos ambientais associados a
processos, produtos ou servigos. A ACV permite a compilagdo e avaliacao de entradas, saidas
e impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida,
permitindo identificar oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de produtos em

diferentes pontos de seus ciclos de vida.

Em conjunto, pode-se utilizar a avaliacao da ecoeficiéncia definida pela ISO 14045
(2014) como um processo que estuda os impactos ambientais em conjunto com o valor de um
sistema de produto, para auxiliar empresas e organizacdes a tomarem decisdes utilizando a
ACV, adaptando-a para a avaliagdo tecno-ambiental, de forma que um indicador ¢ adotado para
combinar uma métrica técnica de eficiéncia do processo € o seu impacto ambiental agregado

para avaliar as opgoes tecnoldgicas disponiveis.

Para tal avaliacdo, ¢ necessario que se defina um sistema de produto, que diz respeito
ao conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produto que desempenham
uma ou mais fun¢des definidas e modelam o ciclo de vida de um produto (ISO 14040, 2009).
Para a reciclagem de uma LIB por hidrometalurgia ou tecnologia de 4gua supercritica, tem-se
o sistema de produto apresentado na Figura 1 que representa um modelo geral. Por sua vez, o
valor do sistema de produto pode abranger valor funcional, monetario, estético ou outros
aspectos, sobre os beneficios e experiéncias atribuidos a um produto, considerando todo o seu

sistema (ISO 14045, 2014).

A reciclagem das LIBs ¢ imprescindivel para a autonomia de diversas tecnologias
contemporaneas ¢ para a gestdo ambientalmente segura dessas baterias em fim de vida. Dada

esta importancia para o fechamento do seu ciclo de vida e para a Economia Circular, e
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considerando a escassez de estudos e trabalhos cientificos que avaliem esses processos de forma
sistemdtica e estruturada, dentro dos principios delimitados, este trabalho apresenta um

potencial de contribui¢do tedrica e pratica para um tema relevante e atual de pesquisa.

Figura 1 - Visdo geral do sistema de produto das tecnologias de reciclagem de LIB

Fronteira do Sistema
| Energia e materiais :
: Aluminio; I
| Ik Cobalto; :
: Cobre; |
| Hidrometalurgia Grafite; :
|

|
|
I Metal; :
| Plastico. |
: Emissoes e residuos I
I Descarga |
| Energia e materiais ™ Aluminio; :
|
! |
' |
' |
' |
: |
' |
' |
! |
' |
|

Energia e materiais Litio;

Cobalto;
= Cobre;
Emissdes e residuos Agua Grafite
Supercritica Litio;
Manganés;
Metal;
Emissdes e residuos L Niquel.

Fonte: elaborado pela propria autora.

Assim, a questdo de pesquisa que norteou este trabalho foi: Entre duas tecnologias, uma
baseada em hidrometalurgia e outra em tecnologia de agua supercritica, qual apresenta

desempenho ambiental e eficiéncia técnica superior?

Para responder a pergunta, o restante deste trabalho foi organizado em 5 capitulos. O
primeiro sendo esta introdug¢ao, o Capitulo 2, no qual sdo apresentados os objetivos, e o Capitulo
3 composto pela metodologia. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussoes € o

Capitulo 5 as conclusdes deste trabalho, finalizando com as referéncias utilizadas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de mestrado foi avaliar comparativamente a eficiéncia técnica
e o desempenho ambiental de duas tecnologias para a reciclagem de LIBs, uma baseada em

hidrometalurgia e outra fundamentada em agua supercritica.

Para isso, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

i.  Reproduzir'

0s experimentos para os processos de hidrometalurgia para a
reciclagem de LIBs;

ii.  Reproduzir 2 os experimentos para os processos de tecnologia de agua
supercritica para a reciclagem de LIBs;

iii.  Definir os processos-padrio® que representam cada uma das tecnologias.

iv.  Coletar dados do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) dos processos;

v. Avaliar as taxas de eficiéncia de recuperagao dos metais resultantes pelos
processos de cada tecnologia; e

vi.  Avaliar os indicadores de desempenho ambiental dos processos de cada

tecnologia.

! Os processos ja foram desenvolvidos pelo CAST, foram reproduzidos para aprendizado e coleta do Inventério
do Ciclo de Vida (ICV) com fonte primaria de dados.

2 Os processos ja foram desenvolvidos pelo CAST, foram reproduzidos para aprendizado e coleta do Inventario
do Ciclo de Vida (ICV) com fonte primaria de dados.

3 Processos-padrio possuem menores variancias de parimetros € podem representar os processos estudados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Devido a diversidade da natureza das atividades deste trabalho, caracterizado por forte
interdisciplinaridade e multidisciplinaridade, optou-se por especificar a metodologia por

atividade realizada.
3.1 Revisao da Literatura

A revisao bibliografica sistematica (RBS) ¢ um método cientifico baseado em buscas e
analises de publicacdes cientificas como artigos, livros e teses de uma determinada area da
ciéncia, buscando-se conhecer o estado-da-arte sobre o tema da pesquisa, considerando uma

perspectiva cientifica (Conforto; Amaral; Silva, 2011).

Este trabalho adotou o modelo de estratégia intitulado como RBS Roadmap (Conforto;
Amaral; Silva, 2011) para a realizagdo da revisdo bibliografica com uma abordagem
sistematica. A estratégia utilizada foi a pesquisa empirica acerca do desempenho ambiental da
tecnologia de agua supercritica e do processo de hidrometalurgia para a reciclagem de baterias

de ion litio.

Primeiramente, foram estabelecidos os termos que representam o campo de pesquisa a
ser estudado a partir de uma listagem de possiveis palavras-chave. Esta listagem segue um
processo de definicdo, teste e adaptacdo, onde diferentes combinacdes de palavras com

operadores 16gicos de busca foram testadas (Conforto; Amaral; Silva, 2011).

Para a defini¢do desta listagem, duas perguntas norteadoras foram definidas: “Qual ¢ o
campo de pesquisa a ser estudado?” e “O que se deseja enxergar na pesquisa?”. Assim, o campo
de pesquisa foi definido como o desempenho ambiental das tecnologias de hidrometalurgia e
agua supercritica e deseja-se estabelecer qual tecnologia apresenta menor potencial de impacto
ambiental em seus processos € maior taxa de eficiéncia técnica, apresentando maior impacto

positivo no desempenho ambiental do ciclo de vida de uma bateria de ion litio.

E importante adotar uma base de dados de referéncia durante o processo de teste das
palavras-chave, as quais sao testadas com diferentes operadores 16gicos de busca objetivando
o melhor resultado (Conforto; Amaral; Silva, 2011). As bases de dados utilizadas nessa etapa
foram a Scopus, Web of Science e a ScienceDirect, das quais a ScienceDirect foi selecionada

como referéncia por proporcionar os melhores e mais completos resultados durante o teste.

O processo de teste das palavras-chave foi realizado através de diversas combinagdes

das palavras apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Listagem de palavras-chave

Lithium-ion battery Hydrometallurgy
Recycling Pyrometallurgy
Environmental performance Supercritical
Life cycle assessment Supercritical water
Environmental impacts SCWoO

Fonte: elaborado pela propria autora.

Foram realizados testes com diversas combinagdes das palavras-chave listadas e com os
operadores logicos de buscas “AND” e “OR”. O teste referenciado como Busca 1 foi
selecionado por apresentar melhores resultados e ¢ composto pelo arranjo “/ithium-ion battery”
AND “hydrometallurgy” AND “supercritical” AND “Life cycle assessment OR environmental

impacts” e restrito a artigos de pesquisa e de revisao publicados nos anos de 2020 a 2026.

Com o objetivo de identificar mais publica¢des que relacionassem a tecnologia de dgua
supercritica a avaliacdo do ciclo de vida (ACV), foram conduzidos novos testes, obtendo o
arranjo  “lithium-ion battery” AND “recycling” AND “supercritical water” AND
“environmental impacts”, que serd referenciado como Busca 2. Foram mantidos os mesmos
filtros aplicados anteriormente, ou seja, apenas artigos de pesquisa e de revisao publicados entre

2020 e 2026.

Seguindo o método RBS Roadmap (Conforto; Amaral; Silva, 2011), foram aplicados
trés filtros para refinar as buscas e selecionar os artigos de pesquisas Uteis para a argumentagao
tedrica e para a discussdo dos resultados da pesquisa. O primeiro filtro consiste na leitura do
titulo, do resumo e das palavras-chave dos artigos obtidos a partir dos arranjos. Ja o segundo
filtro consiste na leitura da introdugao e da conclusao dos artigos selecionados ap6s a aplicagdo
do primeiro filtro. Por fim, o terceiro filtro consiste na leitura completa dos artigos selecionados

apos a aplicagdo do segundo filtro.

Além disso, em todos os filtros, foram considerados diferentes critérios de inclusao e
qualificacdo definidos de acordo com o tema, a fim de priorizar os artigos e identificar os mais
relevantes para o estudo (Conforto; Amaral; Silva, 2011). Os critérios utilizados em cada filtro

estdo apresentados no Quadro 2.
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Busca 1 Busca 2
Baterias de ion litio E/OU
Baterias de ion litio E Meétodos de reciclagem aplicados em baterias
Filtro 1 Métodos de reciclagem E/OU ou em plasticos E/OU
Avaliagéo do ciclo de vida Tecnologia supercritica E/OU
Avaliacdo do ciclo de vida
Baterias de ion litio E
Baterias de ion litio E Hidrometalurgia E/OU
. Hidrometalurgia E/OU Fluido/agua supercritica (incluindo residuos
Filtro 2 ; e A . n ~
Agua supercritica E/OU eletronicos ou liquidos i6nicos ou filtragdo com
Avaliagéo do ciclo de vida separacdo de membranas) E/OU
Avaliacdo do ciclo de vida
Baterias de ion litio E Baterias de ion litio E
Filtro 3 Hidrometalurgia E Agua supercritica E
Avaliacdo do ciclo de vida Avaliacdo do ciclo de vida

Fonte: elaborado pela propria autora.

Complementarmente, realizou-se uma analise bibliométrica. Essa analise ¢ geralmente
empregada quando ha um grande nimero de artigos sobre um tema especifico e deseja-se
mapear os pontos criticos da pesquisa e as tendéncias sobre o tema para mostrar a situagao geral
da area de pesquisa (Donthu et al., 2021). O método tem se tornado cada vez mais atrativo pela
acessibilidade das bases de dados e por sua capacidade de revelar tendéncias em um campo de
pesquisa, baseado em bibliografia, informatica, matematica e estatistica, podendo ser utilizado

para conduzir uma andlise estatistica quantitativa da literatura existente (Zhang et al., 2023).

O software Biblioshiny baseado em comando Bibliometrix em R (Aria; Cuccurullo,
2017) foi utilizado para a andlise do material. Esse aplicativo aceita apenas resultados de bases
de dados especificas para a obtencdo de dados bibliométricos, como a Scopus, que foi a

escolhida para realizar essa analise.

O primeiro teste foi realizado com o objetivo de analisar o status da pesquisa que aborda
a reciclagem hidrometalurgica de LIBs e que realiza uma avaliagdo do ciclo de vida desse
processo. Para manter a consisténcia da pesquisa, utilizou-se o mesmo arranjo obtido na Busca
1 realizada no ScienceDirect para a RBS com as devidas alteragdes de sintaxe necessarias:
"lithium-ion battery" AND "hydrometal™' AND "Life cycle assessment” AND “environmental

impacts" (Busca 3).

J& o segundo teste teve como objetivo analisar o tema da reciclagem de LIBs utilizando
a tecnologia de dgua supercritica em conjunto com a aplicacao de avaliagdes do ciclo de vida.

Assim, a Busca 2 realizada no ScienceDirect para a RBS com o arranjo: “lithium-ion battery”
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AND “recycling” AND “supercritical water” AND "environmental impacts" foi implementada

na base de dados Scopus (Busca 4).
3.2  Reproducio dos experimentos

A reproducdo dos experimentos de hidrometalurgia foi realizada utilizando a rota
descrita em Santos et al. (2021), compreendendo operagdes de pré-tratamento, lixiviagdo e
recuperagao de metais, a fim de validar os processos como referéncias para a coleta de dados
do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), etapa considerada uma das mais importantes da ACV.

Os processos dessa rota hidrometalurgica estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Etapas para separacdo dos materiais catdédicos e anddicos na hidrometalurgia

@__ 80°C

)
Case metalico

Separador]

w

1 — Descarga de baterias em solucao salina

2 — Lavagem de baterias descarregadas com dgua
3 —Secagem a 80 °C

4 — Corte do case metalico

5 — Case da célula

6 — Desmontagem de células

7 — Corte das folhas de eletrodo

7.1 — Banho em solugao acida
7.2 — Lavagem dos materiais separados com agua
7.3 —Secagem a 80 °C

Black Mass

O processo inicia-se pela descarga das células, etapa indispensavel para a seguranga

Material ativo

7 \"r
&

Fonte: Adaptado de Santos ef al. (2021).

‘ 8 — Processo de extra¢ao quimica

operacional das etapas subsequentes. A descarga das baterias foi realizada conforme descrito

por Martins (2022), utilizando como soluto o sulfato de ferro heptahidratado, FeSO4.7H20, e
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como solvente a dgua deionizada. Esse composto foi selecionado por se mostrar um agente

eficaz e seguro para a diminui¢do da energia residual das células de LIBs.

Em seguida, realiza-se a abertura das baterias e a separacdo manual dos principais
constituintes da célula, como o citodo composto por aluminio e material ativo, o anodo
constituido por cobre e grafite em po e os separadores formados por plastico e uma mistura de
grafite e material ativo, comumente chamada de black mass (Santos et al., 2021; Ronchini,
2022). Foram utilizadas células LCO, que possuem catodo de LiCoO: (6xido de litio cobalto)
e anodo de Cs (grafite).

Na sequéncia, os separadores, o material anodico e o material catddico sao submetidos
a etapas distintas, visando a recuperacao dos materiais presentes em cada fracao. Os separadores
passam por um processo de limpeza e filtragdo por gravidade, com o objetivo de recuperar o
pléastico e separd-lo da black mass. O material anddico ¢ mergulhado em uma solugao de
hidréxido de sédio para a separagao do grafite ¢ do cobre e o material catodico, além do
subprocesso com hidréxido de sédio para a separagdo do aluminio e do material ativo, €
submetido a etapas de purificacdo, centrifugagdo e secagem do 6xido. Por fim, a fragdo de black
mass proveniente da reciclagem do pléstico e a fragcdo de material ativo proveniente da
separacao do catodo sao encaminhadas para a etapa de separagdo do metal, na qual um agente

lixiviante ¢ utilizado para a recuperacdo final dos compostos metélicos de interesse.

A escolha do 4cido oxalico como agente lixiviante considerou critérios tanto praticos
quanto tecno-ambientais. Sua disponibilidade no laboratério viabilizou a conducao dos
experimentos, enquanto, do ponto de vista tecno-ambiental, a literatura aponta sua alta
seletividade para metais como cobalto e litio, boa eficiéncia de lixiviagao sob condigdes brandas
e perfil ambiental mais favoravel quando comparado a outros 4cido organicos (Meshram et al.,
2020). Essas caracteristicas tornam o acido oxalico uma alternativa promissora para processos

de reciclagem hidrometalirgica com menor impacto ambiental.

De forma andloga, os experimentos utilizando dgua supercritica foram reproduzidos
com a finalidade de validar se o conjunto de subprocessos desenvolvidos por Souza et al.
(2022), Barros et al. (2024%) e Barros et al. (2024°) apresentaria resultados-padrio para ser
elegivel a coleta de ICV.

Neste caso, foi utilizado como aparato experimental um reator de fluxo continuo,
projetado para operar sob condigdes severas de temperatura e pressao, em que o material, nesse

caso a LIB descarregada conforme descrito por Martins (2022), ¢ inserido no inicio do
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experimento e o reagente, no presente estudo a agua, ¢ fornecido de forma continua. O
equipamento ¢ composto por pré-aquecedor, condensador, separador de fases e tubos

construidos em ago inoxidavel, conforme apresentado na Figura 3 (Aldaya et al., 2023).

Para a oxidagdao em dgua supercritica, o fluido reacional foi bombeado por meio de uma
bomba de alta pressdo, sendo conduzido através de tubulacdes até o pré-aquecedor e,
posteriormente, até o reator propriamente dito. A pressdo interna do sistema foi controlada por
uma valvula de contrapressdo, enquanto o aquecimento do pré-aquecedor e do reator foi

promovido por resisténcias ceramicas, monitoradas e controladas por termopares.

Figura 3 - Aparato experimental para oxidagao por fluido supercritico em LIBs

Fonte: Adaptado de Aldaya et al. (2023).

Ap0s a etapa reacional, a mistura de produtos foi resfriada por meio de um condensador,
com o auxilio de um banho termostatizado. Em seguida, os efluentes foram direcionados a um
separador de fases, no qual ocorreu a segregacao das fragdes gasosa, liquida e s6lida. O sistema
apresenta multiplos pontos de geracao e coleta de efluentes liquidos, associados a saida da fase
liquida apos o separador de fases, as linhas de purga do sistema, utilizadas para controle

operacional e seguranca, e ao alimentador do reator, em fun¢ao do escoamento continuo.

Para a validagao dos experimentos de ambas as tecnologias, foram comparadas as taxas
de eficiéncia de recuperacao dos 6xidos metalicos, calculadas conforme a Equagao 1.
Material recuperado [wt. %]

Eficiéncia = 1
{C1INCI3 = Material de referéncia [wt. %] .
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33 Avaliac¢ao do Ciclo de Vida

O estudo da ACV ¢ composto por quatro fases principais: (i) definicdo de objetivo e
escopo, (ii) analise do inventério do ciclo de vida (ICV), (iii) avaliagdao de impacto do ciclo de

vida (AICV) e (iv) interpretagao dos resultados (ISO 14040, 2009).

3.3.1 Objetivo e Escopo

Na primeira fase de defini¢do do objetivo e escopo tem-se os parametros de uma ACV
estabelecidos, incluindo seu objetivo, que deve conter a aplicagdo pretendida, as razdes para
executar o estudo e o publico-alvo, o escopo, a funcao do sistema, a unidade funcional, o fluxo
de referéncia para cada sistema de produto, a fronteira e os elementos do sistema, e os requisitos

de qualidade dos dados que garantem a confiabilidade dos resultados.

Deste modo, definiu-se que o objetivo principal desta ACV foi avaliar os impactos
ambientais associados aos processos realizados pelas tecnologias de hidrometalurgia e fluido
supercritico aplicadas a recuperacdo dos materiais de LIBs. Os resultados obtidos viabilizaram
analisar comparativamente os desempenhos ambientais entre a rota de agua supercritica,
descrita por Souza et al. (2022), Barros et al. (2024*) e Barros et al. (2024°) ¢ a rota

hidrometalurgica, conforme relatada por Santos et al. (2021).

O estudo segue uma abordagem de ACV atribucional, visando avaliar o desempenho
ambiental de cada rota em condicdes operacionais equivalentes. Os dados primarios foram
coletados in loco durante a reproducao experimental dos processos, enquanto os dados

secundarios foram obtidos na literatura e em bancos de dados relevantes.

A unidade funcional foi definida com uma célula de bateria de 6xido de litio e cobalto
(LCO) com massa de 43,1565 g, valor obtido a partir da massa média de 50 células. Essa
defini¢do garante que a avaliagdo seja baseada em uma unidade realista e representativa do
processo de reciclagem, permitindo a comparagdo direta entre as rotas tecnoldgicas em
condi¢des operacionais equivalentes. Além disso, o uso de uma unidade funcional baseada em
massa, vinculada a uma célula comercial real, facilita a extrapolagdo dos resultados para
cenarios de maior escala, preservando a comparabilidade dos impactos ambientais e do

desempenho técnico entre os processos avaliados.

Segundo a ISO 14044 (2006), os fluxos de referéncia sdo requeridos para realizar a

funcgdo expressa pela unidade funcional. Neste estudo, o fluxo de referéncia corresponde a uma
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célula de bateria de LCO pesando 43,1565 g, que ¢ a quantidade real de material que entra no

sistema de reciclagem para cada tratamento e serve como base para a compilagao do ICV.

O sistema de produto adotado segue a abordagem cradle-to-gate, ou seja, o sistema
considera todas as etapas, desde a extracdo da matéria-prima até a separacao de 6xidos e/ou
metais. Os limites do sistema incluem operacdes de pré-tratamento mecanico (por exemplo,
descarga, desmontagem e separacdo de materiais) e a etapa de reciclagem (processamento em
dgua supercritica ou hidrometalurgico), assim como as entradas de materiais e energia
associadas e o tratamento de efluentes e residuos. Processos a jusante, como a reutilizagao de

materiais recuperados na producao de novas baterias, estao excluidos do escopo.

A Figura 4 apresenta um diagrama de fluxo simplificado para delimitag¢do visual do
sistema de produto da reciclagem hidrometalurgica, enquanto a Figura 5 ilustra o sistema de

produto definido para a reciclagem utilizando a tecnologia de dgua supercritica.

Nenhum procedimento de alocacdo foi necessario, visto que as rotas de reciclagem
modeladas foram consideradas como produtoras de apenas um unico fluxo de material
recuperado, sem subprodutos economicamente significativos que exigissem a divisdo dos

impactos (ISO 14040, 2009).

Figura 4 - Sistema de produto do processo hidrometalargico

———————————————————————————————————————

Legenda: }
— — — — Fronteira do sistema |
— Sequéncia de subprocessos |
ffffffff » Sequéncia de subsistemas auxiliares L

i Energia |1 Agua | _______, | Energia e — —— | Energia |1 Agua !

______________ i'_’_'_'_'_'_'] i Energia | e '_':__ (i ! Energia | ' Agua | '_' il '_______'_____’

| FeSO4 {1 Femo | 1| Agua i NaOH | i Agua i NaOH | 7 [ I HC20s |1 NaxCOs |
A R A e e S T T S R e T B
| |
| |
| |
| |
| ! |
: vy Vv v v v ] Cabj)"e, v v v : i v v v |
. | Grafite Reciclagem | Separagdo Cobalto; |
[ Celula ]_;_.[ Descarga ]_{ Abertura J do Catodo | | do Metal Litio. :
| ! | I
I l i i I
: Metal Aluminio ¥ :
A Reciclagem |
do Pléstico :
|
|
|
|

Plastico

Fonte: elaborado pela propria autora.
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Figura S - Sistema de produto do processo utilizando dgua supercritica

______________________________
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_______________

_______________________________
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Cobalto;
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Grafite
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Manganés;
Niguel.
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Yy Vv VvV v 2 2 4
Abertura,
, N Montagem e
Célula Descarga Separagéo e .
Aquecimento
Pesagem

Legenda:

— — — — Fronteira do sistema

—— Sequéncia de subprocessos
———————— » Sequéncia de subsistemas auxiliares

Fonte: elaborado pela propria autora.

3.3.2 Inventario do Ciclo de Vida

Com o escopo e os objetivos da ACV definidos, iniciou-se o inventario dos dados de
entrada e saida associados a ambos os sistemas de reciclagem. Essa etapa foi conduzida
predominantemente a partir da coleta de dados primarios. Como os sistemas em estudo sao
compostos por diversos processos, o método Unit Process Life Cycle Inventory (UPLCI)
proposto por Kellens et al. (2012%) e Kellens et al. (2012°) foi adotado, pois sua estrutura
proporciona a flexibilidade necessaria para uma modelagem precisa. Como mencionado
anteriormente, ambos 0s processos de reciclagem foram reproduzidos em escala laboratorial,

permitindo a coleta sistemdtica dos dados de fluxo.

Uma bateria ¢ composta por 6 elementos principais: catodo, anodo, separador, case e
eixo metalicos e eletrolito. Cada elemento corresponde a uma porcentagem da massa total da
bateria (Ronchini, 2022). A Tabela 1 apresenta a quantificagdo dos materiais que constituem

uma célula LCO considerando a unidade funcional.

Tabela 1 - Conversdes da massa dos materiais da célula LCO.

Parte da Outros + plastico

. Catodo Separador Case + eixo Anodo Eletrolito . Total
bateria externo + isolantes
%om 26,38% 28,58% 17,11% 20,58% 1,97% 5,37% 99,99%
Peso (kg) 0,01138 0,01233 0,00738 0,00888 0,00085 0,00232 0,04315

Fonte: elaborado pela autora a partir de Ronchini (2022).
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A categoria “outros” inclui materiais perdidos durante a desmontagem, além de
pequenos plasticos e fitas presentes nos cases das células como descrito por Santos et al. (2021)

e Ronchini (2022).

Sabendo a composi¢ao do catodo, do anodo e dos separadores, € possivel estimar a
proporcao dos materiais que compdem cada parte de uma célula LCO conforme indicado na
Tabela 2. Esses valores foram utilizados para determinar as quantidades de produtos

recuperados ao final de cada processo de reciclagem.

Tabela 2 - Propor¢ao de materiais

Materiais % m Peso (kg)
Catodo LCO ' 100% ' 0,01138
LiCo02 82% 0,00934
Aluminio 18% 0,00205
Anodo LCO ' 100% ' 0,00888
Grafite 55% 0,00488
Cobre 45% 0,00400
Separadores LCO 100% ' 0,01233
LiCoO: + grafite 84% 0,01036
Plasticos 16% 0,00197

Fonte: elaborado pela autora a partir de Ronchini (2022).

Ap6s a quantificagdo dos materiais, os fluxos de massa foram obtidos por célculos
estequiométricos baseados nas entradas e saidas de cada etapa. Este foi um processo iterativo
no qual, a medida que os dados foram coletados, novos requisitos e limitagdes foram
identificados, exigindo ajustes, conversdes e adaptacdes. As entradas consideradas incluiram o
consumo da energia elétrica em mega joules (MJ), a massa dos materiais em quilogramas (kg)

e o consumo de agua (L). As saidas incluiram os produtos recuperados (6xidos metalicos, sais

metalicos e metais), os residuos solidos e liquidos gerados e as emissdes atmosféricas.

A coleta dos fluxos de energia foi realizada pela medi¢cdo de tempo de duragdo de
execugdo do processo elementar, considerando-o como um processo ja padronizado e, portanto,
com um tempo médio com representatividade experimental. Adicionalmente, foram
identificadas as poténcias (W) de cada equipamento utilizado. Assim, por meio da multiplicagao
destas duas variaveis foram obtidos os consumos energéticos de cada processo elementar. Os
calculos dos fluxos energéticos e massicos foram normalizados de acordo com a unidade

funcional e documentados no inventario do ciclo de vida.

O software LCA for experts da Sphera® foi utilizado para a modelagem da ACV,

empregando os dados secundarios disponibilizados pelas bases de dados, como a producao de
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produtos quimicos, a geracao de energia e as emissoes atmosféricas. Optou-se por priorizar 0s
processos e fluxos com conjunto de dados globais (GLO), brasileiros (BR) ou da média global
para regides sem modelagem especifica na base de dados (ROW, Rest of the World) na
realiza¢ao da modelagem, porém quando estes ndo estavam disponiveis, os processos ou fluxos
referentes a Europa (RER), aos Estados Unidos (US) e a Alemanha (DE) foram escolhidos. Nos
casos em que apenas um fluxo ou processo estava disponivel, ele foi utilizado
independentemente das restrigdes regionais. Quando fluxos de entrada especificos ndo foram
localizados nas bases de dados disponiveis, estes foram substituidos pelos fluxos mais

semelhantes encontrados.

Dentro desse contexto, em que a sele¢c@o de fluxos e processos do ICV foi condicionada
a disponibilidade nas bases de dados acessiveis, destaca-se o caso do agente lixiviante adotado
na etapa de separagdo dos metais da rota hidrometalirgica. Como evidenciado anteriormente,
o acido oxalico foi selecionado com base em critérios praticos e tecno-ambientais e, no contexto
do ICV, sua escolha também se justifica pela disponibilidade de seu processo produtivo
modelado na base de dados Ecoinvent v3.8 (processo “oxalic acid production, ROW?™),
possibilitando sua modelagem no software. Esse processo, por sua vez, baseou-se no artigo de
Wang et al. (2020), no qual se descreve a producao de acido oxalico na China de forma
detalhada. A modelagem realizada neste trabalho seguiu, principalmente, a estrutura proposta
pela Ecoinvent, mantendo os fluxos e processos apresentados. Porém, entradas de fluxos e
processos com valores negativos foram consideradas como saidas positivas, uma vez que o
estudo de Wang et al. (2020) descreve tais fluxos como saidas. Além disso, o processo referente
a construcdo da fabrica ndo foi considerado, mantendo a consisténcia metodologica com os

processos modelados.

Para obter o impacto da geragdo dos residuos so6lidos e dos efluentes liquidos, foi
necessaria a atribuicao de processos de fim de vida. O descarte em aterro foi escolhido para
residuos solidos e o tratamento de dguas residuais municipais foi escolhido para os efluentes.
Essas opc¢des foram selecionadas por representarem as principais solugdes de tratamento de

residuos disponiveis no Brasil (Brasil, 2020).

Os processos de entrada e saida utilizados na modelagem do ICV no software LCA for
experts estdo apresentados no Apéndice A, enquanto os fluxos de entrada e saida estdo

apresentados no Apéndice B.

Os ICVs gerados para o processo de descarga e para os processos de reciclagem por

hidrometalurgia e por agua supercritica estdo apresentados nos subcapitulos a seguir. Optou-se
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por essa estrutura porque o processo de descarga foi considerado o mesmo para as duas rotas

de reciclagem.
3.3.2.1 Processo de Descarga

O processo de descarga otimizado estd representado na Figura 6. Os subprocessos

destacados em vermelho sdo realizados manualmente e por isso ndo estao associados a entradas

de energia.
. . .
Figura 6 - Processo de descarga qualitativo completo.
Processo da
Descarga
I
[ I I I | I ]
Sewiitscd Preparagio da Planejamento e N , Registro do desgaste Secap stufs Obtencdo da tensdo
cparagao Solugdo implantagdo (DoE) Imersdo das células fisico ecagem em estufa ap0s a secagem

Classificagao — Pesagem Soluto Todos os fatores de l Obtengdo da tensdo

influéncia residual das células
Categorizagio — Volumetria Solvente

— Mistura

Fonte: elaborado pela propria autora.

As informacgodes de eletricidade foram calculadas a partir da Tabela 3, composta pelos
dados dos equipamentos utilizados em todo o processo, assim como o tempo de utilizagdo. A
Tabela 4 apresenta o ICV in loco para o processo de descarga realizado tanto para a

hidrometalurgia quanto para a tecnologia de agua supercritica.

Tabela 3 - Dados dos equipamentos - Processo de Descarga

Processo Equipamento Dados de identificacio Poténcia (W) Tempo (H) Energia elétrica (MJ)
Preparacdo da solugio de Agitador Magnético FISATOM, 752A 74,462 0,08333 0,02234
descarga Balanga Semianalitica Bel, L1002 1 0,01667 0,00006
Agitador Magnético FISATOM, 752A 74,462 4 1,07225
Imersio da célula para a
descarga Mini bomba para Omega, RS-385 24 4 0,34560
recirculagdo
Arduino - 0,2 4 0,00288
Medicao da tensao
Multimetro Minipa, ET-1110 DMM 0,045 0,01667 2,70E-06
Secagem Estufa de secagem Mylabor, SSDc - 110 L 1100 8 31,68000

Fonte: elaborado pela propria autora.
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Entradas Saidas
Processos Subprocessos Processos elementares r T 1
Fluxo Quantidade Unidade Fluxo Quantidade Unidade
I Descarga I Separagdo I Classifica¢do I Processo Manual I
Categorizacao Processo Manual
IPmparaeﬁo da Pesagem do Soluto, Sulfato de ferro 0,00380 kg Solugdo de 0,25380 kg
solugdo Volumetria do Solvente e o sulfato de
Mistura Eletricidade 0,02240 MJ ferro
Agua deionizada 0,25000 kg
Planejamento e implementagdo (DoE) Processo Manual
Imersdo da Agitagdo magnética, Eletricidade 1,41785 MJ Bateria LCO 0,04316 kg
célula recirculagdo da solugdo e Solucio d
inser¢do do metal de . 0lucao de
sacrificio Bateria LCO 0,04316 kg sulfato de 0,25380 kg
ferro
Solugdo de Aco carbono 0,00750 kg
sulfato de ferro 0,25380 kg
Aco carbono 0,00750 kg
I Medigao da tensdo residual I Eletricidade 0,00288 I MJ I Bateria LCO I 0,04316 I kg
das célul
as ceias Bateria LCO 004316 kg
IRegistro do desgaste fisico "Processo Manual
"Secagem 'Eletricidade 31,68000 MJ Bateria LCO  0,04316 kg
Bateria LCO 0,04316 kg
IMediQio da tensdo apos a secagem I Eletricidade 2,70E-06 I MJ I Bateria LCO I 0,04316 I kg
Bateria LCO 0,04316 kg

Fonte: elaborado pela propria autora.

3.3.2.2 Hidrometalurgia

O processo de reciclagem hidrometalurgica reproduzido de acordo com Santos et al.

(2021) esta representado na Figura 7. Os subprocessos destacados em vermelho sao realizados

manualmente e por isso ndo apresentam entradas energéticas.

Figura 7 - Processo de reciclagem hidrometalargica qualitativo completo.

Processo de
Reciclagem

Preparacao da

Reciclagem do

Reciclagem do

Reciclagem do

Fonte: elaborado pela propria autora.
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As informacgodes de eletricidade foram calculadas a partir da Tabela 5, composta pelos

dados dos equipamentos utilizados em todo o processo, assim como o tempo de utilizacao.

Tabela S - Dados dos equipamentos - Reciclagem Hidrometalurgica

Processo Equipamento Dados de identificacio Poténcia (W) Tempo (H) Energia elétrica (MJ)
Abertura Dremel - Microrretifica Dremel, 3000PR 120 0,05 0,02160
= = Balanga Semianalitica Bel, L1002 1 0,01667 0,00006
Preparacio da solucio de
separagao Agitador Magnético FISATOM, 752A 74,462 0,08333 0,02234
Lavadora Ultrassdnica Ultronique, Q 13/40A 480 0,03333 0,05760
Separacio

Capela de exaustdo - 370 0,03333 0,04440
. = Agitador Magnético FISATOM, 752A 74,462 1 0,26806

Purificacio e
Centrifugagio Centrifuga de Bancada ~ Kasvi, K14-5000N 500 0,06667 0,12000
Secagem do Oxido Estufa de secagem Mylabor, SSDc 110L 1100 4 15,84000
Manta Aquecedora Biomixer, BX-500mL 250 3 2,70001
Agitador Magnético FISATOM, 752A 74,462 0,50000 0,20105

Separacio dos Metais

Centrifuga de Bancada Kasvi, K14-5000N 500 0,08333 0,15000
Estufa de secagem Mylabor, SSDc 110L 1100 8 31,68000

Fonte: elaborado pela propria autora.

As Tabelas 6 e 7 apresentam o ICV in loco para o processo de reciclagem utilizando a
hidrometalurgia. E importante destacar que para os processos de Separagio do Metal foi

considerado que nao houve perda de massa.



Tabela 6 - Parte 1 do ICV do Processo de Reciclagem de LIBs utilizando a Hidrometalurgia.

Entradas Saidas
Processos Subprocessos Processos elementares L T T T T T |
Fluxo Quantidade Unidade Fluxo Quantidade Unidade
‘Reciclagem Abertura Incisdes Eletricidade 002160 MJ  Casc e cixo © 000738 kg
Bateria LCO 0,04316 kg Eletrélito 0,00085 kg
ics)zlt;(r)lie: plastico externo + 0,00232 ke
Grafite 0,00488 kg
Laminas de cobre 0,00400 kg
Laminas de aluminio 0,00205 kg
Oxido de litio e cobalto (catodo) 0,00934 kg
Polipropileno (PP) 0,00197 kg
Oxido de litio e cobalto (plastico) 0,01036 kg
IPreparagéo da solugao para IPesagem do Soluto, Volumetria IHidr(’)xido de sédio 0,00750 I kg I Solugdo de hidroxido de sodio 0,50750 I kg
separagdo do Solvente e Mistura Eletricidade 002240 MJ
Agua deionizada 0,50000 kg
I Reciclagem do Catodo I Separagio do Catodo I Eletricidade 0,10200 I M]J I Solugdo de hidroxido de sodio 0,50750 I kg
Solugdo de hidroxido de sodio 0,50750 kg Laminas de aluminio 0,00205 kg
Laminas de aluminio 0,00205 kg Oxido de litio e cobalto (catodo) 0,00934 kg
Oxido de litio e cobalto (catodo) 0,00934 kg
Purificagdo e Centrifugagio  Eletricidade 038806 MI  Agua 0.40000 kg
Agua deionizada 0,40000 kg Oxido de litio e cobalto (ctodo) 0,00934 kg
Oxido de litio e cobalto (catodo) 0,00934 kg
I Secagem do Oxido I Eletricidade 15,84000 I MJ I Oxido de litio e cobalto (catodo) 0,00934 I kg
Oxido de litio e cobalto (catodo) 0,00934 kg

Fonte: elaborado pela propria autora.
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Tabela 7 - Parte 2 do ICV do Processo de Reciclagem de LIBs utilizando a Hidrometalurgia.

Entradas Saidas
Processos Subprocessos Processos elementares " T T T T T !
Fluxo Quantidade Unidade Fluxo Quantidade Unidade
I Reciclagem IReciclagem do Anodo Separagio do Anodo 'Eletricidade I 0,10200 MJ I Solugdo de hidréxido de sodio I 0,50750 I kg I
Solugdo de hidroxido de sodio 0,50750 kg Grafite 0,00488 kg
Grafite 0,00488 kg Laminas de cobre 0,00400 kg
Léaminas de cobre 0,00400 kg
IReciclagem do Plastico Limpeza Eletricidade I 0,05760 ™J I Agua 0,50000 I kg
Agua 0,50000 kg Polipropileno (PP) 0,00197 kg
Polipropileno (PP) 0,00197 kg Oxido de litio e cobalto (plastico) 0,01036 kg
Oxido de litio e cobalto (plastico) 0,01036 kg
I Separagdo do Metal I Separagdo: 6xido, litio e I Eletricidade I 34,73105 I MJ I Oxalato de cobalto 0,02717 I kg
cobalto Acido oxalico 0,04914 kg Carbonato de litio (Li2COs) 0,01365 kg
Agua deionizada 1,30007 kg Solugio/ Agua residual 1,34562 kg
Oxido de litio e cobalto I (catodo) 0,00934 kg Oxido nio separado (LiCoO,) 0,00208 kg
Oxido de litio e cobalto II (plastico) 0,01036 kg
Carbonato de sodio (Na2COs) 0,01961 kg

Fonte: elaborado pela propria autora.
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3.3.2.3 Agua supercritica

O processo de reciclagem utilizando 4gua supercritica reproduzido de acordo com
Barros et al. (2022) esta representado na Figura 8. Os subprocessos destacados em vermelho

sao realizados manualmente e por isso ndo incluem entradas de energia.

Figura 8 - Processo de reciclagem utilizando agua supercritica qualitativo completo.

Processo de
Reciclagem
I
[ I I [ I I 1
Abem"é ¢ Montagem Aquecimento Experimento Pesagem do efluente Secagem em estufa Analises
Separagio
— Abertura — Pré-aquecedor Ligarabomba | f—| Bomba de Agua L Pesagem \— Secagem Andlise dos gases
Picotagem da Anglise dog
— o — Reator Pressurizar — Pressurizar produtos liquido e
bateria e do PVC i
solido
Pesagem da bateria : p
= do PVC Elutriador Coleta de gas
L) Conectar os
termopares

Fonte: elaborado pela propria autora.
O processo de descarga ¢ o mesmo da hidrometalurgia, apresentado na Figura 6.

As informagdes de eletricidade foram calculadas a partir da Tabela 8, composta pelos
dados dos equipamentos utilizados em todo o processo, assim como o tempo de utilizagdo em
cada processo. O ICV in loco para o processo de reciclagem utilizando agua supercritica esta

apresentado nas Tabelas 9 ¢ 10

Tabela 8 - Dados dos equipamentos - Reciclagem com agua supercritica

Processo Equipamento Dados de identificacdo Poténcia (W) Tempo (H) Energia elétrica (MJ)
Abertura e Separacio I Balanga Semianalitica I Bel, L1002 I 1 | 0,03333 I 0,00012 |
I Bomba/Pressurizador I Motor WEG I 370 | 0,38410 I 0,51162
Aquecimento Banho termostatizado Fisatom, 860, Brasil 2500 0,38410 3,45690
Resisténcias Corel. 220/230V 4000 0,38410 5,53104
Bomba/Pressurizador Motor WEG 370 2 2,66400
Experimento Banho termostatizado Fisatom, 860, Brasil 2500 2 18
I Resisténcias I Corel, 220/230V I 4000 | 2 I 28,8
Secagem I Estufa circulante I Nova Etica, 400/4ND, Brasil I 1500 | 24 I 129,6

Fonte: elaborado pela propria autora.



Tabela 9 - Parte 1 do ICV do Processo de Reciclagem de LIBs utilizando a Tecnologia de Agua Supercritica.

Processos Subprocessos Processos " Entradas T T T Saidas T T
elementares Fluxo Quantidade Unidade Fluxo Quantidade Unidade
Abertura e Separagio I Abertura I Processo Manual I I I Case e eixo I 0,00738 I kg
I Picotagem da bateria e do PVC I Processo Manual Eletrolito 0,00085 kg
I Pesagem da bateria e do PVC Eletricidade 0,00012 ‘™I Outros + plastico externo + isolantes 0,00232 kg
Bateria LCO 0,04316 kg Bateria LCO 0,03260 kg
PVC 0,09849 kg PVC 0,09849 kg
Processo Experimental I Montagem Pré-aquecedor I Bateria LCO 0,03260 I kg I
Reator PVC 0,09849 kg
Elutriador Tela de ago 0,00899 kg
Discos de cobre 0,05044 kg
Parafusos, porcas, arruela 1,82121 kg
Anel de teflon 0,00151 kg
I Conectar os termopares I Processo Manual
Aquecimento Ligar a bomba e I Eletricidade 16,10162 MJ Agua deionizada 0,53565 kg
presstfizat Agua deionizada 0,53565 kg
Banho termostatizado I Eletricidade 2,38304 I MJ
Resisténcias I Eletricidade 25,76259 I MJ
"Experimento  Bomba de dgua e Eletricidade 83,84075 MJ  Tela de aco 0,00899 kg
Pressurizador .
Agua deionizada (processo) 4,07242 kg Discos de cobre 0,05044 kg
Agua deionizada (limpeza) 1,29422 kg Parafusos, porcas, arruelas 1,82121 kg
I Banho termostatizado I Eletricidade 12,40843 IMJ Anel de teflon 0,00151 kg
I Resisténcias I Eletricidade 134,14520 I MJ Produto liquido 4,13111 kg
Coleta de gas Processo Manual Produto solido 1,33959 kg

Fonte: elaborado pela propria autora.
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Tabela 10 - Parte 2 do ICV do Processo de Reciclagem de LIBs utilizando a Tecnologia de Agua Supercritica.

Processos Subprocessos Processos " Entradas T T T Saidas T T
elementares Fluxo Quantidade Unidade Fluxo Quantidade Unidade
Processo Experimental ' Pesagem do efluente Eletricidade ' 0,00056 I MJ I Produto liquido ' 4,13111 Ikg
Produto liquido 4,13111 kg Produto solido 1,33959 kg
Produto solido 1,33959 kg

I Secagem I Eletricidade I 129,60000 I MJ I Produto liquido 0,01849 I kg
Produto liquido 4,13111 kg Vapor de agua 4,11263 kg
Produto solido 1,33959 kg Produto s6lido 0,01429 kg
Vapor de dgua 1,32530 kg
Analises I Cromatografia gasosa Processo Manual I Gas hidrogénio 5,16E-06 I kg
Metano 1,99E-05 kg
Monoxido de carbono 1,58E-05 kg
Dio6xido de carbono 3,46E-04 kg
Etano 1,85E-06 kg
"Anlise dos produtos "Processo Manual I(')xido de cobalto (CoO) 6,54E-04 kg
Hidroxido de litio (LiOH) 1,38E-02 kg
Oxido de niquel (NiO) 2,82E-02 kg
Oxido de manganés (MnO,) 2,73E-03 kg
Cloreto de cobalto (CoCl,) 2,30E-02 kg
Cloreto de cobre (CuCly) 5,18E-06 kg
Carbonato de litio (Li,CO3) 8,09E-03 kg
Cloreto de manganés (MnCl,) 8,78E-04 kg
Cloreto de niquel (NiCl,) 2,62E-02 kg
Carbono solido 0,02665 kg

Fonte: elaborado pela propria autora.
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As conversoes realizadas na Tabela 7 referentes aos materiais que constituem uma célula
LCO também foram consideradas para a reciclagem utilizando agua supercritica, visto que se
trata da mesma unidade funcional. Para usar a mesma unidade funcional usada na
hidrometalurgia, foi considerado que o processo com agua supercritica foi realizado 4,66 vezes,
visto que o processo realizado para a coleta de dados utilizou apenas 7,0366 g de bateria LCO.

Os dados apresentados nas Tabelas 9 e 10 do ICV da supercritica ja consideram essa conversao.

Para determinar a massa dos produtos obtidos foram necessarias algumas consideragdes
e calculos. O material residual retido no reator apds o experimento foi transferido para um
béquer de 102,17 g, totalizando 287,60 g. Apds a etapa de secagem, a massa conjunta foi

reduzida para 111,91 g, resultando em 9,74 g de produto final, denominado produto sélido.

O efluente gerado durante o processo foi reunido ao efluente da purga e do alimentador,
formando uma tinica amostra, a qual foi acondicionada em um béquer de 101,73 g, totalizando

886,92 g. Apbs a secagem, obteve-se 12,60 g de material, denominado produto sedimentado.

Para a caracterizagdo, uma amostra de 0,2 g da massa final foi diluida em 100 mL, sendo
analisada através da espectrometria de absor¢do atdmica para a determinagao das concentragdes

em mg/L. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Concentragdes dos produtos finais

Concentrac¢iao (mg/L)

Produto Co Cu Li Mn Ni
Sedimentado 1192,55 0,28 186,74 43,86 1355,43
Solido 3,37 0 26,18 11,29 145,24

Fonte: elaborado pela propria autora.

Embora a célula analisada seja do tipo LCO, cuja composicao do material ativo do
catodo inclui predominantemente litio e cobalto, com a presenca do cobre do anodo, os

resultados obtidos na analise indicaram a presen¢a de manganés e niquel nos produtos finais.

A deteccao do manganés pode ser explicada devido a utilizagdo prévia do mesmo
aparato experimental em ensaios com baterias do tipo NMC (6xido de litio niquel cobalto e
manganés, LiNi,Co,Mn;02), cujo material ativo contém manganés em sua composi¢ao. Assim,
ha a possibilidade de contaminagao cruzada associada ao histérico operacional do equipamento.
No caso do niquel, sua presenga estd associada a efeitos corrosivos que ocorrem na parede

interna do reator durante a operagao (Nshizirungu et al., 2020).



41

Para converter as concentracdes obtidas (mg/L) em massas, aplicou-se o fator de
dilui¢do, permitindo determinar a quantidade de cada elemento (em mg) presente por grama de
amostra. Em seguida, esse valor foi multiplicado pela massa total da amostra, do produto sélido
ou do produto sedimentado, para estimar a massa total de cada componente presente nos

produtos finais.

Por fim, considerando o estado fisico-quimico dos produtos ao final do processo e suas
respectivas massas molares, ou seja, que o produto sélido ¢ formado por 6xidos e o produto
sedimentado ¢ formado por cloretos (Barros, 2024), foi possivel calcular a massa total de cada

composto na saida do sistema, como apresentado no ICV da Tabela 10.

Para estimar a quantidade de produto gasoso, a vazado média do gés foi determinada a
partir das medicdes efetuadas nos 45 minutos iniciais do experimento, visto que, apos esse
periodo, a vazdo se tornou muito baixa para ser quantificada com precisio (Barros et al., 2024°).
Calculou-se, assim, uma vazdo de 1,43 mL/min, resultando em um volume total de
aproximadamente 299,73 mL (0,29973 L). A lei dos gases ideais foi aplicada utilizando a
Equacao 2.

PV = nRT 2)

onde P ¢ a pressao do gas (0,98690 atm), V ¢ o volume ocupado pelo gas (0,29973 L), n € o
numero de mols de gas produzido, R ¢ a constante universal dos gases ideais (0,08210
L-atm'mol™™-K™) e T ¢ a temperatura (293 K). O resultado obtido foi n = 0,01230 mol.
Utilizando a massa molar da mistura gasosa, a massa correspondente de emissoes atmosféricas
provenientes do processo de reciclagem de LIBs utilizando agua supercritica foi calculada e

apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Massa dos produtos obtidos (gasoso)

Fracdao Molar Massa Molar Mols por

Componente (%omol) (g/mol) componente Peso (kg)
H: 20,80% 2,016 0,00256 5,16E-06

CH.4 10,10% 16,04 0,00124 1,99E-05
(610) 4,60% 28,01 0,00057 1,58E-05
CO: 64,00% 44,009 0,00787 3,46E-04
C:Hs 0,50% 30,07 0,00006 1,85E-06
Total 100,00% 0,01230 3,89E-04

Fonte: elaborado pela propria autora.
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3.3.3 Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida

E possivel associar os dados de inventirio do ciclo de vida obtidos a categorias
especificas de impacto ambiental para melhor compreender seus potenciais efeitos por meio de
uma Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). O método de caracterizagdo selecionado
foi o ReCiPe 2016 v1.1 Midpoint (H), em concordancia com o trabalho de Huijbregts et al.
(2017).

A escolha do método ReCiPe 2016 deve-se a sua ampla aceitacdo na comunidade
cientifica e a sua capacidade de integrar diferentes perspectivas de avaliagao. Além disso, este
¢ um método que nao inclui regionalizacao, sendo a abordagem preferencial uma vez que ndo
existem métodos regionalizados para o contexto brasileiro ou latino-americano. A abordagem
em ponto médio (Midpoint) representa uma etapa intermediaria na cadeia de causa e efeito dos
impactos ambientais, quantificando diretamente os potenciais impactos em categorias
especificas, antes de serem agregados em areas de impacto finais. Essa abordagem permite
maior transparéncia € menor incerteza nos resultados, sendo a mais apropriada para
comparagdes entre processos de reciclagem. Além disso, optou-se pela perspectiva hierdrquica
(H) por representar uma visdo cientifica baseada em consenso, que equilibra suposi¢des
conservadoras e de precaugdo, além de ser um método reconhecido na literatura académica,
garantindo a compatibilidade metodolégica com os bancos de dados da Sphera® utilizados

neste trabalho.

O método ReCiPe 2016 vl.1 Midpoint (H) abrange trés conjuntos de fatores de
caracterizacdo de ponto médio e 18 categorias de impacto, conforme apresentadas na Tabela

13, juntamente com suas respectivas unidades e acronimos.

Para a comparagdo dos impactos ambientais entre as duas tecnologias foram necessarias

normalizagdes externas. A Equagdo 3 apresenta a primeira forma de normalizagdo utilizada.

N _CFi,s
VETNF

(3)

onde Nv ¢ o valor normalizado para a categoria de impacto i; CF;; ¢ o fator de caracterizagao
medido pela unidade de uma dada substancia s para a categoria de impacto i; NF representa os
fatores de normaliza¢dao (pessoa/kg/unidade de uma dada substancia s para a categoria de

impacto i em uma perspectiva global).
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Tabela 13 — Categorias de impacto ambiental do método ReCiPe 2016 v1.1 Midpoint (H)

Categoria de Impacto Ambiental Acronimo Unidade

Climate change, incl biogenic carbon GWP kg CO; eq.

Fine Particulate Matter Formation PMFP kg PM2.5 eq.
Fossil depletion FDP kg oil eq.
Freshwater Consumption FWC m?

Freshwater ecotoxicity ETPfw kg 1,4 DB eq.
Freshwater Eutrophication FEP kg P eq.

Human toxicity, cancer HTPc kg 1,4-DB eq.
Human toxicity, non-cancer HTPnc kg 1,4-DB eq.
Tonizing Radiation IRP kBq Co-60 eq. to air
Land use LOP Annual crop eq.'y
Marine ecotoxicity METP kg 1,4-DB eq.
Marine Eutrophication MEP kg N eq.

Metal depletion MDP kg Cu eq.
Photochemical Ozone Formation, Ecosystems HOFPeco kg NOx eq.
Photochemical Ozone Formation, Human Health HOFPhh kg NOx eq.
Stratospheric Ozone Depletion ODP kg CFC-11 eq.
Terrestrial Acidification AP kg SO, eq.
Terrestrial ecotoxicity TETP kg 1,4-DB eq.

Fonte: elaborado pela autora a partir de Huijbregts et al. (2017).
3.4. Anailise Tecno-Ambiental

Para realizar a analise tecno-ambiental, utilizou-se como referéncia a norma ISO 14045
(2014) que estabelece os principios e diretrizes da ecoeficiéncia. Essa norma foi adaptada para
atender aos objetivos especificos deste trabalho. A avaliagdo da ecoeficiéncia consiste em uma
ferramenta de gestdo quantitativa que relaciona os impactos do ciclo de vida de um sistema de
produto com o seu valor agregado, podendo esse valor ser econdmico, funcional ou social,
utilizando a Equagao 4.

P
Impacto Ambiental

Ecoeficiéncia =

(4)

onde P refere-se ao valor do sistema de produto e Impacto Ambiental corresponde ao somatdrio
de todos os potenciais de impactos ambientais normalizados obtidos através da ACV. Nesse
caso, a Equacdo 4 foi utilizada para calcular a Avaliagdo Tecno-Ambiental e a Eficiéncia (E)

obtida pela Equacgdo 1 substituira o valor P.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Pelo mesmo motivo justificado na Secdo 3, optou-se por especificar os resultados e as

discussoes de cada atividade.
4.1. Revisao da Literatura

Levando em consideracao os critérios de inclusdo apresentados no Quadro 2 para cada
filtro, foi possivel reduzir as amostras dos dois testes realizados, uma vez que nem todos os

estudos atenderam aos requisitos estabelecidos.

Apos a aplicacdo do Filtro 1 na Busca 1 da Revisao Bibliografica Sistematica, a amostra
original de 99 artigos foi reduzida para 63 artigos, portanto, 36 artigos foram excluidos por ndo
se aplicarem a proposta da pesquisa, enquanto na Busca 2, a amostra original de 98 artigos foi

reduzida para 35 artigos.

A Busca 1 apresentou uma amostra de 48 artigos ap6s a aplicacao do segundo filtro e a
amostra da Busca 2 foi reduzida para 16 artigos, portanto, 19 artigos foram excluidos por nao

se aplicarem a proposta da pesquisa.

No caso da Busca 1, apos a aplicagdo do terceiro filtro, foi obtida uma amostra de 20
artigos, ja para a Busca 2, um artigo foi selecionado, portanto apenas um artigo sobre baterias
de ion litio e agua supercritica e que faz uma avalia¢do do ciclo de vida foi encontrado. Esse
artigo também foi selecionado pela Busca 1, visto que compara o método de agua supercritica

com outras técnicas de recuperacao de metais de LIBs, como a hidrometalurgia.

O Quadro 3 apresenta todos os artigos selecionados pela RBS, assim como a justificativa
para a selecao do artigo como relevante para o estado da arte, enquanto a Figura 9 apresenta um

fluxograma explicativo do processo e dos resultados da aplicagao da RBS Roadmap.
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Quadro 3 - Artigos selecionados pela Revisao Bibliografica Sistematica

Titulo do Artigo Justificativa
Busca 1

Evaluating environmental impacts and economic
performance of remanufacturing electric vehicle lithium-

O artigo aborda uma analise do ciclo de vida de quatro tipos de bateria de ion
ion batteries

litio (LIB) usando trés métodos de reciclagem, incluindo a hidrometalurgia.
Challenges for sustainable lithium supply: A critical

O artigo aborda a produgéo e recuperagio (via hidrometaltrgica) a partir das
review baterias do litio, realizando uma avalia¢do da pegada de carbono.
Environmental hotspots and greenhouse gas reduction | O artigo estuda a emissdo de gases de efeito estufa e a demanda acumulada de
potential for different lithium-ion battery recovery energia através de uma ACV de tecnologias de recuperagio de baterias de ion
strategies litio, incluindo a hidrometalurgia.
Worldwide ubiquitous utilization of lithium-ion batteries:

O artigo analisa os impactos ambientais, através de uma avaliagdo do ciclo de
What we have done, are doing, and could do safely once vida, de trés métodos de reciclagem de baterias de ion litio, incluindo a
they are dead?

hidrometalurgia.
Evaluation of the sustainability of technologies to recycle | O artigo apresenta pardmetros que afetam a sustentabilidade das tecnologias de
spent lithium-ion batteries, based on embodied energy and

reciclagem de LIBs, incluindo a hidrometalurgia, através da ferramenta
carbon footprint ESCAPE e comparagdes com os resultados da ACV.
Progress, challenges, and prospects of spent lithium-ion O artigo utiliza a ACV para explorar impactos econdmicos e ambientais da
batteries recycling: A review

reciclagem de LIBs, revisando diferentes processos, como a hidrometalurgia.
Assessment of the lifecycle carbon emission and energy

O artigo utiliza estudos de ACV para analisar as emissdes dos gases do efeito
consumption of lithium-ion power batteries recycling: A | estufa e o perfil de consumo de energia de métodos de reciclagem de baterias
systematic review and meta-analysis de ion litio, incluindo a hidrometalurgia.

Global warming potential of lithium-ion battery cell
production: Determining influential primary and
secondary raw material supply routes
Advancing recycling of spent lithium-ion batteries: From | O artigo apresenta uma analise de projeto de LIBs baseada na ACV do ciclo

green chemistry to circular economy

inteiro, incluindo dados sobre a reciclagem por hidrometalurgia.
Development of sustainable and efficient recycling

O artigo desenvolve inventarios do ciclo de vida para processos de reciclagem
de baterias de ion litio, considerando a hidrometalurgia.

O artigo utiliza a avaliagdo do ciclo de vida para analisar a reciclagem de
technology for spent Li-ion batteries: Traditional and baterias de ion litio usadas, incluindo a hidrometalurgia, a partir de
transformation go hand in hand perspectivas como aplicacdo, seguran¢a e meio ambiente.
Assessment of an eco-efficient process for the optimization | O artigo realiza uma anélise utilizando ACV e faz uma comparag@o do método
of metal recovery in lithium cobalt oxide and lithium de agua supercritica com outras técnicas de recuperagdo de metais de LIBs,
nickel manganese cobalt oxide batteries como a hidrometalurgia.
Review of lithium-ion batteries’ supply-chain in Europe:

O artigo apresenta uma ACV da cadeia de abastecimento de LIBs, utilizando o

Material flow analysis and environmental assessment método ReCiPe 2016, comparando a hidrometalurgia com a pirometalurgia.
Comparative environmental and economic assessment of | O artigo realizou uma ACV baseada em uma LIB do tipo NMC, analisando
emerging hydrometallurgical recycling technologies for

varias etapas do tratamento hidrometaltirgico, incluindo lixiviagao a base de
Li-ion battery cathodes fluido supercritico, nesse caso CO,
A review of contemporary and emerging recycling O artigo cita estudos que realizam ACV e abordagens para comparar processos
methods for lithium-ion batteries with a focus on NMC
cathodes

com base em impactos ambientais como a avalia¢do do impacto ambiental de
LIBs do tipo NMC utilizando processos hidrometaltrgicos.

A comprehensive review of electric vehicle recycling:

Processes in selective collection, element extraction, and

component regeneration
Upcycling and recycling of spent battery waste for a O artigo revisa métodos convencionais de reciclagem de LIBs, como a hidro, e
sustainable future: Progress and perspectives discute sustentabilidade e eficiéncia ambiental com base na literatura.
A comprehensive review of whole process typical O artigo foca na reciclagem de LIBs, comparando hidrometalurgia com
hydrometallurgical technologies for recycling waste pirometalurgia e reciclagem direta e referéncia modelos de ACV existentes,
lithium-ion batteries fornecendo viabilidade ambiental comparativa

O artigo apresenta discussdes sobre eficiéncia energética e redugao de
emissdes, referenciando estudos de ACV sobre reciclagem de LIBs de VEs

Recycling strategies for renewable graphite and other

O artigo aborda a reciclagem de grafite de LIBs e a integragdo da
carbon nanomaterials from used batteries: A review

hidrometalurgia aplicada a recuperagdo de grafite e nanocarbonos,

apresentando uma analise dos impactos ambientais a partir de uma ACV.

Advancements of lithium-ion battery Recycling: O artigo aborda a reciclagem de LIBs, destacando beneficios ambientais da

Transitioning from traditional methods to AI and machine hidrometalurgia com base em estudos de ACV que utilizam 1 kWh como
learning techniques

unidade funcional.
Recycling of spent lithium iron phosphate batteries—a

O artigo compara métodos de reciclagem de baterias LFP, incluindo a
review of processes, economics, and carbon footprint

hidrometalurgia, e apresenta uma ACV considerando como unidade funcional
1 kg de black-mass, dados primarios e secundarios (Ecoinvent e GaBi).
Busca 2
Assessment of an eco-efficient process for the optimization | O artigo realiza uma analise utilizando ACV, fazendo uma comparagio do
of metal recovery in lithium cobalt oxide and lithium método de reciclagem de LIBs por dgua supercritica com outras técnicas de
nickel manganese cobalt oxide batteries recuperacdo de metais.

Fonte: elaborado pela propria autora.
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Figura 9 - Processo ¢ resultados da RBS Roadmap
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Fonte: elaborado pela propria autora.

A partir dessa revisdo da literatura, identificou-se um niimero crescente de estudos que
empregam ferramentas quantitativas, como avaliagdo do ciclo de vida (ACV), anélise da pegada
de carbono, avaliacdo do consumo energético e analise econdmica, para comparar rotas de

reciclagem de LIBs, com destaque para a hidrometalurgia.

Yu et al. (2021) compararam a reciclagem fisica direta, a hidrometalurgia e a
pirometalurgia quanto as emissdes de gases do efeito estufa (GEE), consumo de 4gua e custo
de fabricagdo. De forma semelhante, Wu et al. (2022) avaliaram as etapas da hidrometalurgia
e da pirometalurgia (pré-tratamento, separagdo e reciclagem de metais), considerando as
emissoes de GEE como indicador principal. Fahimi et al. (2022) analisaram 33 tecnologias de
reciclagem com diferentes abordagens (hidrometalurgica, pirometalurgica e reciclagem direta),
considerando a energia incorporada e pegada de carbono. Premathilake et al. (2024) realizaram
uma analise de 18 categorias de impacto ambiental, comparando quatro métodos de lixiviagdo,
trés processos de purificacdo/separacdo e dois de calcinagdo dentro da rota hidrometalargica.
Li et al. (2023) contrastaram rotas de hidrometalurgia, pirometalurgia, direta e hibridas
(hidropirometaltirgica) com base no potencial de aquecimento global (GWP) e na demanda
acumulada de energia (CED). J4 Bruno e Fiore (2024) compararam os impactos ambientais da
hidrometalurgia e da pirometalurgia, calculando indicadores como GWP, acidificagdo,

eutrofizacao e toxicidade humana.
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Além dessas analises comparativas, revisoes recentes vém consolidando o estado da arte
das tecnologias de reciclagem, destacando desafios técnicos, ambientais e econOmicos,
sobretudo nas rotas de hidrometalurgia, pirometalurgia e reciclagem direta para as LIBs, e
discutem avancos, lacunas e oportunidades para a sustentabilidade (Li et al., 2024; Shekhar;
Parekh; Pol, 2022; Sofian et al., 2025; Song et al., 2023; Liu et al., 2024; Deng et al., 2025;
Xiao et al., 2025; Azimi; Chan, 2024).

Por fim, estudos aplicados, como os de Abdelbaky et al. (2023), Abhilash et al. (2025),
Korde et al. (2026) e Azimi e Zadeh (2026) utilizaram estudos de ACV como ferramenta central
para analisar impactos ambientais relacionados as diferentes tecnologias de reciclagem de LIBs,

incluindo a hidrometalurgia.

Para a andlise bibliométrica da tecnologia de reciclagem hidrometalurgica para LIBs
com o estudo da ACV (Busca 3), buscando os termos apenas no titulo, resumo e palavras-chave,
76 artigos foram encontrados e selecionando apenas os artigos e revisdes publicados nos anos
de 2020 a 2026, 66 artigos foram encontrados. Para realizar uma revisdo bibliométrica mais

abrangente, foram considerados todos os campos, sem filtros, obtendo assim 1347 artigos.

Aplicando o filtro do Biblioshiny, selecionando os artigos e revisdes publicados nos anos

de 2020 a 2025, foi obtida uma amostra de 1138 artigos.
Os principais resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 10 a 13.

Figura 10 - Nuvem de Palavras da Busca 3

environmental impact
_____electric vehicles _
Iithium-lon batteries_

leaching girectrecyciing bioleaching e-wWaste
- N
environmental impacts
electric vehicle

critical raw materials s
rarwaae esersy mm CArbon footprint

cifciilar economy

spent lithium-ion hatteries S”“il"“stainabi“w hattery recycling

I TECOVETYiHon battery So=t="=
_—
lithium
wasle management

resource recovery
solvent extraction

.............

“— hydrometallurgy
lithium-ion battery

emdrnemerea samanaidny

Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.

A Figura 10 apresenta uma nuvem de palavras que fornece uma representagao visual
das palavras mais frequentes que aparecem nos artigos de acordo com suas palavras-chave. Em

numeros, tem-se “recycling” em primeiro lugar com 199 mengdes, ou seja, esse termo aparece
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199 vezes entre as palavras-chave dos artigos analisados. O termo “life cycle assessment”
aparece em segundo com 159 mencgdes e o termo “l/ithium-ion batteries” aparece em quarto

lugar com 99 mengdes, enquanto “hydrometallurgy” aparece em sexto lugar com 65 mencdes.

Figura 11 - Produgdes Cientificas Anuais da Busca 3
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.

A Figura 11 apresenta o nimero de produgdes cientificas por ano, evidenciando o quanto

esse tema tem se tornado mais relevante, considerando um aumento de 350 publicagdes no tema

em 5 anos (de 2020 a 2025).

Figura 12 - Produgao Cientifica por Pais da Busca 3
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.
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A Figura 12 apresenta a produgdo cientifica por pais dentro do conjunto de artigos
analisados, apresentando quantos artigos tém autores afiliados a institui¢des de determinado
pais. A China destaca-se com 2331 ocorréncias em um total de 1347 artigos analisados,
indicando a elevada participagao de pesquisadores chineses. O Brasil aparece em 12° lugar com

117 ocorréncias, refletindo seu peso na producdo cientifica nessa area.

Figura 13 - Frequéncia das Palavras ao longo do Tempo da Busca 3
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.

Por fim, a Figura 13 mostra a frequéncia dos termos utilizados com o passar dos anos,
indicando tendéncias importantes para a area de estudo. A palavra “recycling” teve 24 mengdes
em palavras-chave em 2020, numero que cresceu para 645 ja em 2025. Outro exemplo ¢

“lithium-ion batteries” que em 2020 tinha 20 meng¢des e aumentou para 411 em 2025.

Considerando a andlise bibliométrica da tecnologia de agua supercritica para a
reciclagem de LIBs com uma ACV (Busca 4), nenhum artigo foi encontrado ao buscar os
termos apenas no titulo, resumo e palavras-chave. Portanto, foram considerados todos os
campos, sem filtros, obtendo assim 220 artigos. Aplicando o filtro do software Biblioshiny,
selecionando os artigos e revisdes publicados de 2020 a 2026, foi obtida uma amostra de 169

artigos. Os principais resultados obtidos s3o apresentados nas Figuras 14 a 17.
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Figura 14 - Nuvem de Palavras da Busca 4
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.

A Figura 14 apresenta uma nuvem de palavras referente ao titulo dos artigos a partir de
uma andlise de pares de palavras consecutivas. Em numeros, tem-se “/ife cycle” em primeiro

lugar com 12 mengdes, ou seja, esse termo aparece 12 vezes entre os titulos dos 169 artigos

analisados. O termo “supercritical water” aparece com menor frequéncia (3 vezes).

Figura 15 - Produgdes Cientificas Anuais da Busca 4
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.

A Figura 15 apresenta a produgdo cientifica anual referente a esse tema. Apesar de haver
poucos artigos sobre o tema, ha um crescimento no meio cientifico nesses estudos, visto que

em 2020 apenas 8 artigos foram produzidos, enquanto em 2024 tem-se um registro de 51

artigos.
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Figura 16 - Produgdes Cientifica por Pais da Busca 4
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.

A Figura 16 apresenta a producdo de artigos sobre o tema no mundo, considerando as
afiliagdes dos autores, tendo um maior destaque para a China, a India ¢ os Estados Unidos. O

Brasil aparece em 10° lugar.

Figura 17 - Frequéncia das Palavras ao longo do Tempo da Busca 4
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Fonte: elaborado pela autora a partir do pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) via Biblioshiny.
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Por fim, a Figura 17 mostra a frequéncia dos termos utilizados com o passar dos anos.
A palavra “recycling” teve 7 mengdes em palavras-chave em 2020, crescendo para 61 ja em
2025. Outro exemplo € o termo “metal recovery”, que em 2020 tinha 4 meng¢des e em 2025

aumentou para 29 mengoes.

4.2. Reproducio dos experimentos

Para a validagdo dos experimentos, a Equagao 1 foi aplicada para calcular e comparar
as taxas de eficiéncia de recuperagdo dos oOxidos metalicos obtidos na reproducdo dos
experimentos com os descritos por Santos et al. (2021). Os resultados de eficiéncia de
recuperagao dos metais pela tecnologia de dgua supercritica também foram calculados e
comparados com os descritos por Barros et al. (2024°). As taxas de eficiéncia de recuperagio

obtidas estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Taxas de eficiéncia de recuperacao dos produtos das LIBs

Eficiéncia de recuperagdo [%]

Oxido metélico Metal -
Hidrometalurgia Agua Supercritica
Li ~92 ~ 100
LCO
Co ~99 ~ 100

Fonte: elaborado pela autora a partir de Santos et al. (2021) e Barros et al. (2024°).

Seguindo os pardmetros e procedimentos das referéncias, os resultados de eficiéncia de
recuperacdo obtidos pela reproducdo dos experimentos permitiram considerar o conjunto de
subprocessos como “processos-padrao” para a realizagdo da ACV, visto que os valores obtidos

foram aproximadamente os mesmos.
4.3. Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Apos a validacao dos processos experimentais, procede-se a avaliagdo dos impactos.
Utilizando o método de caracterizagdo ReCiPe 2016 v1.1 Midpoint (H) foi possivel obter os
valores de impactos ambientais das tecnologias de hidrometalurgia e d4gua supercritica para a

reciclagem de uma célula de LIB, conforme apresentado na Tabela 15.

Para melhor compreensao realizou-se a normalizagdo interna adotando duas estratégias:
a primeira apresenta as contribuicdes de cada processo (macroprocesso) de ambas as
tecnologias para cada categoria de impacto ambiental. Ja a segunda normalizacdo analisa as
contribui¢cdes de cada processo elementar (operacdo unitaria) para os impactos ambientais de

cada processo de ambas as tecnologias. A Figura 18 apresenta a normalizagdo para os
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macroprocessos da hidrometalurgia. Cabe destacar que os graficos apresentados nas Figuras 19

a 28 ilustram os valores absolutos dos impactos ambientais obtidos.

Tabela 15 - Valores de impactos ambientais das tecnologias analisadas em cada categoria do

método ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Categoria de

Impacto Ambiental Hidrometalurgia = SCW SCW/Hidrometalurgia [%] Unidade
GWP 4,53E+00 2,36E+01 421,28% kg COz eq.
PMFP 5,04E-03  2,14E-02 323,75% kg PM2.5 eq.
FDP 9,15E-01 3,95E+00 331,35% kg oil eq.

FWC 3,89E-01 2,02E+00 418,06% m3

ETPfw 6,86E-04  3,11E-03 353,27% kg 1,4 DB eq.
FEP 5,28E-05 2,91E-04 451,56% kgP eq.

HTPc 2,32E-02  1,11E-01 377,51% kg 1,4-DB eq.
HTPnc 1,17E-01  4,87E-01 316,21% kg 1,4-DB eq.
IRP 3,15E-02 1,47E-01 366,84% kBq Co-60 eq. to air
LOP 7,23E-01  3,72E+00 415,03% Annual crop eq.'y
METP 3,56E-03  1,75E-02 391,34% kg 1,4-DB eq.
MEP 2,02E-03  4,75E-03 134,87% kg N eq.

MDP -7,57E-02  -1,22E-01 61,49% kg Cueq.
HOFPeco 7,36E-03  3,64E-02 394,16% kg NOx eq.
HOFPhh 7,27E-03  3,59E-02 394,19% kg NOx eq.

ODP 2,87E-06  1,24E-05 331,18% kg CFC-11 eq.
AP 1,65E-02  6,91E-02 319,17% kg SO2 eq.

TETP 3,59E+00 1,83E+01 410,38% kg 1,4-DB eq.

Fonte: elaborado pela propria autora.

Figura 18 - Contribuicdes relativas de cada processo da hidrometalurgia por categoria de
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Fonte: elaborado pela propria autora.
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Analisando os macroprocessos, ¢ possivel notar que, para a rota hidrometalurgica, a
descarga e a separacao do metal sdo os processos que mais contribuiram em todas as categorias

de impacto ambiental.

As Figuras 19 a 24 mostram as contribui¢des relativas de cada processo elementar da

hidrometalurgia para cada categoria de impacto ambiental.

Considerando as contribui¢des relativas da etapa de descarga apresentadas na Figura 20,
tem-se como processos elementares:

e Conversao da Energia - producdo de energia elétrica no Brasil em 2025 que combina
diferentes fontes de geracao de eletricidade na faixa de 1kV a 60 kV (processo utilizado em
todas as etapas da hidrometalurgia e da supercritica);

e Producdo: aco - produgao do metal de sacrificio (ago carbono);

e Producdo: FeSO4 - produgdo do sulfato de ferro;

e Produgdo: DI - produgdo da agua deionizada (Deionized Water);

e Descarte: aco - descarte em aterro sanitario do ago;

e Descarte: FeSO; - tratamento do sulfato de ferro proveniente do esgoto municipal;

e Descarte: DI - tratamento da 4gua deionizada proveniente do esgoto municipal.

Figura 19 - Contribuicdes relativas do processo de descarga para cada categoria de impacto

ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.
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Para o processo de descarga ¢ possivel notar que o processo de conversao de energia ¢
0 que mais contribui para todas as categorias de impacto, o que pode estar relacionado a
secagem da célula apds a descarga eletroquimica que € um processo longo, de 8 horas, com alto

consumo de energia.

Considerando o processo de abertura da bateria apresentado na Figura 20 tem-se os
processos elementares:
e Conversao da Energia - producdo de energia elétrica no Brasil em 2025;
e Descarte: outros + plastico externo + isolantes - descarte em aterro sanitario dos
materiais das células que cairam durante a desmontagem, pequenos plasticos e fitas presentes

nos cases, além do plastico externo e dos isolantes das células.

Figura 20 - Contribuigdes relativas do processo de abertura da hidrometalurgia para cada
categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

O processo de abertura apresenta diferentes contribuicdes para cada categoria de
impacto ambiental. Por exemplo, para a categoria GWP (Global Warming Potential) que diz
respeito as mudancgas climaticas incluindo o carbono biogénico, tem-se uma contribuicao de
69,36 % relacionada ao processo descarte em aterro. Esse impacto poderia facilmente ser

reduzido definindo um fim de vida sustentavel para esses materiais.
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Por outro lado, a categoria FWC (Freshwater Consumption) tem uma contribuicao de
96,55 % relacionada a conversdo de energia, pois a produgdo energética no Brasil apresenta

elevada participacao de fontes renovaveis.
Esses valores podem ser conferidos no Apéndice D.

A Figura 21 apresenta as contribuicdes relativas dos processos elementares da

reciclagem do anodo, sendo eles:

e Conversao da Energia - producdo de energia elétrica no Brasil em 2025;

e Separagio do Anodo;

e Produg¢do: NaOH - producao do hidréxido de sodio;

e Producdo: DI - produgdo da agua deionizada;

e Descarte: NaOH - tratamento do hidroxido de sddio proveniente do esgoto municipal;

e Descarte: DI - tratamento da agua deionizada proveniente do esgoto municipal.

Figura 21 - Contribuicdes relativas do processo de reciclagem do dnodo da hidrometalurgia
para cada categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

Para o processo de reciclagem do anodo tém-se diferentes contribui¢des, podendo
destacar a categoria de impacto MDP (Metal Depletion) que apresentou contribuicdo

predominante do processo Separagio do Anodo com 98,68 % em modulo. Esse valor pode ser



57

explicado porque, durante o processo de reciclagem do anodo, tem-se a recuperagao de grafite

e cobre como produtos na saida.

A Figura 22 apresenta os processos elementares na etapa de reciclagem do catodo, que
sdo:
e Conversao da Energia - producao de energia elétrica no Brasil em 2025;
e Separacao do Catodo;
e Producdo: NaOH - producdo do hidroxido de sodio;
e Produgdo: DI - produ¢do da dgua deionizada (Deionized Water);

e Descarte NaOH, DI, H2O - tratamento de residuos provenientes do esgoto municipal;

Figura 22 - Contribuicdes relativas do processo de reciclagem do catodo da hidrometalurgia
para cada categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

Durante o processo da reciclagem do catodo, nota-se que a maior contribui¢do estd
relacionada a conversao da energia em todas as categorias de impacto, comportamento
semelhante ao observado no processo de descarga. Isso se deve principalmente a etapa de

secagem do 6xido, que possui duragdo de 4 horas, apresentando elevado consumo energético.

Sem considerar os valores em modulo, a categoria de impacto MDP apresentou uma
contribuicdo positiva de 113,75 % na etapa de conversdo de energia, enquanto a etapa de

separacao do catodo resultou em -17,21 %, relacionado a recuperagdo do aluminio.
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Na Figura 23 sdao apresentadas as contribuigdes dos processos elementares da
reciclagem do pléstico que sdo:
e Conversao da Energia - producdo de energia elétrica no Brasil em 2025;
e Limpeza do pléstico;

e Descarte: H2O - tratamento da dgua proveniente do esgoto municipal.

Figura 23 - Contribuicdes relativas do processo de reciclagem do pléstico da hidrometalurgia
para cada categoria de impacto ambiental

TETP
AP

ODP
HOFPhh
HOFPeco
MDP
MEP
METP
LOP
IRP
HTPnc
HTPc
FEP
ETPfw
FWC
FDP
PMFP
GWP

Categoria de impacto ambiental

o
X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Contribuigao relativa por processo [%)]

m Conversao de energia m Limpeza do plastico ® Descarte: H20

Fonte: elaborado pela propria autora.

As principais contribui¢des para o processo de reciclagem do pléstico da rota
hidrometalurgica sdo a conversdo da energia e o Descarte: H20, que indica o tratamento da
agua apo6s seu uso como fim de vida. Sem considerar os valores em modulo, a categoria de
impacto FWC (Freshwater Consumption) apresentou uma contribui¢do negativa de -186,65 %,
atribuida ao tratamento da 4gua ao final de seu uso. O valor negativo pode ser explicado
justamente pelo fim de vida da 4gua que considera o seu tratamento antes do reuso, o que reduz

a necessidade de captacdo de d4gua doce nova.

Por fim, a Figura 24 apresenta o processo de separagdo do metal, Gltima etapa do
processo de reciclagem hidrometaltirgica, que tem como processos elementares:
e (Conversao da Energia - producdo de energia elétrica no Brasil em 2025;
e Separacio;

e Produgdo: NaxCOs - producao de carbonato de sodio;
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e Producdo: C2H»04 - producao de acido oxalico;
e Producdo DI - produgao da agua deionizada;

e Descarte: H>O - tratamento da dgua proveniente do esgoto municipal.

Figura 24 - Contribuicdes relativas do processo de separacao do metal da hidrometalurgia
para cada categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

Na ultima etapa tem-se a maior contribuicao relativa associada a energia, com excegao
da categoria de impacto MDP, conforme apresentado na Figura 18. Essa categoria apresentou
93,28 % de contribui¢ao, em modulo, relacionada a etapa de separacao; esse valor ¢ justificado
pela obten¢do dos produtos oxalato de cobalto e carbonato de litio. Além disso, destaca-se a
categoria de impacto MEP (Marine Europhication), associada ao potencial de eutrofizagcdo
marinha, ou seja, ao enriquecimento de nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P), que podem
causar desequilibrio ecoldgico, com 74,79 % de contribui¢do proveniente da producdo de acido
oxalico, um processo industrial que envolve reacdes quimicas capazes de liberar efluentes

contendo esses compostos (N ¢ P).

A Figura 25 apresenta a normalizagdo para os macroprocessos da tecnologia de
reciclagem com dgua supercritica. Observa-se que a etapa experimental apresentou maior
contribui¢do para todas as categorias de impacto ambiental. Destaca-se novamente a categoria
MDP que apresentou contribui¢des significativas quando analisada em valores reais, ou seja,

sem considerar os valores em moddulo. Enquanto a etapa do experimento apresentou uma
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contribuicdo de 124,30 % justificada pela recuperacdo dos metais, a etapa de descarga
apresentou -10,75 % e os processos preliminares de abertura e pré-experimento apresentaram -

13,55 %. Cada etapa serd analisada em detalhes a seguir.

Figura 25 - Contribuicdes relativas de cada processo da tecnologia de 4gua supercritica por
categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

As Figuras 26 e 27 mostram as contribuicdes relativas de cada processo elementar da

tecnologia de 4gua supercritica para cada categoria de impacto ambiental.

Os processos elementares apresentados na Figura 27 sdo:

e Conversao da Energia - producao de energia elétrica no Brasil em 2025;

e Produgdo: DI - produ¢do da dgua deionizada.

e Descarte: outros + plastico externo + isolantes - descarte em aterro sanitario dos
materiais das células que cairam durante a desmontagem, pequenos plasticos e fitas presentes
nos cases, além do plastico externo e dos isolantes das células;

e Descarte: H>O - tratamento da dgua utilizada no aquecimento do reator proveniente do

esgoto municipal.
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Figura 26 - Contribuicdes relativas dos processos preliminares de abertura e pré-experimento
da tecnologia de agua supercritica para cada categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

Os processos preliminares de abertura e pré-experimento apresentam a conversdo da
energia como a etapa que mais contribuiu para todas as categorias de impacto ambiental,
apresentando valores superiores a 96 %. Essa predominincia esta associada ao consumo
energético das operacdes iniciais de preparagao e estabilizagdo do sistema antes do experimento

com agua supercritica.

Os processos elementares apresentados na Figura 27 sdo:

e Conversao da Energia - producao de energia elétrica no Brasil em 2025;

e Processo auxiliar - montagem, bomba de agua, pressurizagdo, pesagem e secagem;

e Descarte: tela de aco, discos de cobre, fixadores metalicos, teflon - descarte em aterro
sanitario da tela de ago, dos discos de cobre, dos parafusos, porcas, arruelas e das rebarbas do
teflon usados para a montagem do aparato experimental,

e Producdo: DI - produgdo da agua deionizada;

e Descarte: DI - tratamento da agua proveniente do esgoto municipal.
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Figura 27 - Contribuigdes relativas do processo experimental da tecnologia de agua
supercritica para cada categoria de impacto ambiental
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Fonte: elaborado pela propria autora.

Para o processo experimental da tecnologia de agua supercritica nota-se que a maior
contribuicdo esta relacionada a conversao da energia em todas as categorias de impacto
ambiental. Esse resultado ¢ influenciado principalmente pela etapa de secagem em estufa
circulante dos produtos obtidos ao final do experimento, a qual possui duragdo de 24 horas e
elevado consumo energético. A excegao ocorre na categoria de impacto MDP, que possui maior
contribuicao proveniente do processo auxiliar, no qual tem-se contabilizado a recuperacao dos

metais como saida do processo.

As contribuicdes relativas para a descarga sdo as mesmas apresentadas na Figura 19 e
na tabela do Apéndice C, visto que a descarga foi considerada a mesma para as duas rotas de

reciclagem.

Para comparar impactos ambientais de diferentes medidas com processos diferentes, foi
realizada a normalizacdo externa. Os impactos ambientais foram normalizados conforme a
Equacdo 3 e comparados com a unidade do fator de normalizag@o, considerando este como

100%. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Impactos ambientais normalizados por processo
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Fonte: elaborado pela propria autora.

E possivel notar que a tecnologia de dgua supercritica apresentou maiores impactos
ambientais em relacdo a tecnologia hidrometalirgica, com destaque para os impactos GWP,
FDP, FWC e HTPc (human toxicity - cancer, toxicidade humana - cancer), relacionados
principalmente com o consumo energético elevado, decorrente da etapa de secagem dos
produtos ap6s o experimento por 24 horas. Além disso, apresenta impactos ambientais
negativos associados ao uso do PVC que, por ser derivado de recursos fosseis e possuir

potencial toxico, contribui significativamente para categorias de impacto especificas.
4.4. Analise Tecno-Ambiental

A andlise tecno-ambiental permitiu relacionar o desempenho técnico, nesse caso a
eficiéncia de recuperagdo de metais apresentada na Tabela 13, com o desempenho ambiental,
representado pelos impactos normalizados da ACV, de ambas as tecnologias estudadas, a partir
da Equagdo 4. Os valores obtidos para a normalizacao estdo apresentados na Tabela 16, assim

como os valores da analise tecno-ambiental calculados.
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Tabela 16 - Valores normalizados e da avaliacdo tecno-ambiental para as tecnologias de

reciclagem

Categorias de impacto Valores normalizados Avaliacido Tecno-Ambiental
ambiental Hidrometalurgia Agua supercritica 0,955 1

GWP 5,67E-04 2,96E-03 1,68E+03 3,38E+02
PMFP 1,97E-04 8,36E-04 4,84E+03 1,20E+03
FDP 9,30E-04 4,01E-03 1,03E+03 2,49E+02
FWC 1,46E-03 7,56E-03 6,54E+02 1,32E+02
ETPfw 2,73E-05 1,24E-04 3,50E+04 8,09E+03
FEP 8,13E-05 4,48E-04 1,18E+04 2,23E+03
HTPc 2,25E-03 1,07E-02 4,24E+02 9,31E+01
HTPnc 3,74E-06 1,56E-05 2,55E+05 6,42E+04
IRP 6,57E-05 3,07E-04 1,45E+04 3,26E+03
LOP 1,17E-04 6,04E-04 8,15E+03 1,66E+03
METP 8,19E-05 4,03E-04 1,17E+04 2,48E+03
MEP 4,38E-04 1,03E-03 2,18E+03 9,72E+02
MDP 6,31E-07 1,02E-06 1,51E+06 9,82E+05
HOFPeco 4,15E-04 2,05E-03 2,30E+03 4,88E+02
HOFPhh 3,53E-04 1,75E-03 2,70E+03 5,73E+02
ODP 4,78E-05 2,06E-04 2,00E+04 4,85E+03
AP 4,02E-04 1,69E-03 2,38E+03 5,93E+02
TETP 2,36E-04 1,21E-03 4,04E+03 8,29E+02
Total 7,68E-03 3,59E-02 1,24E+02 2,78E+01

Fonte: elaborado pela propria autora.

A partir dos valores obtidos, ¢ possivel concluir que a hidrometalurgia (124,4237)
apresentou um desempenho tecno-ambiental significativamente superior a tecnologia de agua
supercritica (27,8254). Esse resultado demonstra que, para uma mesma unidade funcional, a
hidrometalurgia oferece maior eficiéncia de recuperagdo por unidade de impacto gerado, ou
seja, o processo hidrometalirgico consegue recuperar uma alta fracdo de metais com menor

consumo energético e impactos ambientais reduzidos.

Embora a tecnologia de agua supercritica apresente eficiéncia de recuperagao superior
a hidrometalurgia e elimine a necessidade de reagentes acidos, ela demanda maior consumo
energético devido as condigdes necessarias para atingir as propriedades supercriticas, além de
incluir uma etapa de secagem prolongada, que eleva significativamente sua carga ambiental

associada a conversao de energia.

Assim, no contexto avaliado, a hidrometalurgia se apresentou com melhor desempenho
tecno-ambiental, conciliando bom desempenho técnico e menor impacto ambiental. A
tecnologia de 4dgua supercritica apresenta potencial de aprimoramento, podendo alcangar um

desempenho ambiental competitivo em termos de eficiéncia.
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Para isso, € necessario que a tecnologia se desenvolva visando a melhoria de sua
eficiéncia energética, possivelmente reduzindo o tempo de pré-aquecimento e investigando a
vazao de d4gua mais adequada para permitir que a reacao ocorra no menor tempo possivel. Além
disso, o aumento da capacidade de alimentagdo do reator pode contribuir na melhoria desses
indices, uma vez que a quantidade de energia requerida reduziria significativamente caso o
reator fosse capaz de processar a mesma quantidade de material processada pela

hidrometalurgia em apenas uma batelada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura acerca da utilizagdo das tecnologias de
hidrometalurgia e dgua supercritica para a reciclagem de baterias de ion litio, podendo ser

utilizado como referéncia em pesquisas com esse tema.

O estado da arte sobre o estudo do desempenho ambiental da tecnologia de
hidrometalurgia para a reciclagem de baterias de ion litio foi identificado e caracterizado a partir
dos artigos selecionados apods a aplicacao dos filtros da revisdo sistematica bibliografica, além
de apresentar uma revisao bibliométrica que indica um crescimento da literatura cientifica sobre

0 tema.

Considerando especificamente o desempenho ambiental da tecnologia de &gua
supercritica para a reciclagem de LIB conclui-se que a literatura cientifica apresenta uma lacuna

em pesquisas que detalhem o tema, representando um campo promissor para futuras pesquisas.

Ao comparar a tecnologia de reciclagem por hidrometalurgia para LIBs com a
tecnologia de reciclagem por agua supercritica, foi possivel concluir que ambas apresentaram
forte influéncia do consumo energético sobre as categorias de impacto ambiental, destacando a

conversao de energia como principal contribuinte em grande parte dos processos.

Para a hidrometalurgia, as etapas de reciclagem do anodo e do catodo e de secagem
mostraram alta demanda elétrica associada ao tempo de operacao. Além disso, a categoria MDP
(metal depletion, esgotamento de metais) apresentou contribui¢des significativas em algumas
etapas, devido a recuperagdo de metais como cobre, aluminio, grafite, oxalato de cobalto e

carbonato de litio.

Por outro lado, a etapa experimental da tecnologia de dgua supercritica concentrou as
maiores contribui¢des para a maior parte das categorias de impacto, o que esta relacionado ao
tempo de secagem dos produtos e ao elevado consumo energético requerido para manter as
condigdes supercriticas. A categoria MDP novamente se destaca por apresentar contribuicoes

positivas na etapa do processo auxiliar, que contabiliza a recuperagdo dos metais.

De maneira geral, embora ambas as tecnologias apresentem beneficios ambientais
associados a recuperacao de materiais de alto valor agregado, o consumo energético ainda € o
fator predominante nos impactos. Assim, estratégias de otimizagdo energética, como a
integracdo de fontes renovaveis de energia, representam caminhos promissores para minimizar

os impactos e tornar ambos 0s processos mais sustentaveis.
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APENDICE A - Processos de entrada e saida

Processos utilizados na modelagem da ACV no software LCA for Experts

Planos Nome Descricao

Processos de Entrada

Discharge Final, Opening, Anode

Recycling, Cathode Recycling, Fornecimento de eletricidade em média

. . BR: Electricity grid mix 1kV-60kV tensdo (1kV a 60 kV), considerando
Plastic Recycling, Metal . . i S
. ; . (2025) diferentes matrizes energéticas nacionais em
Separation, Opening, Separation 2025

and Heating, Experiment

Discharge Final, Anode Recycling,
Cathode Recycling, Metal
Separation, Opening, Separation
and Heating, Experiment

Produgéo de agua deionizada, altamente pura,

US: Water deionized Sphera : A
via troca 10nica.

BR: EAF Steel billet / slab / bloom Produgido de ago em usina sidertirgica
Discharge Sphera elétrica.
RER: Iron (IT) sulphate Sphera Produgéo do sulfato de ferro.
Anode Recycling, Cathode RER: Sodium hydroxide (caustic soda) ~ s .
Recycling mix (100%) Sphera Produgéo de hidroxido de sodio.

Sodium carbonate (Soda, Na2CO3) via
Solvay process

ROW: Oxalic Acid CRM Producéo de acido oxalico (literatura)

Producéo do carbonato de sddio.
Metal Separation

Processos de Saida

Discharge, Anode Recycling,

Cathode Recycling, Plastic RER: Municipal wastewater treatment  Tratamento de dguas residuais provenientes
Recycling, Metal Separation, (mix) Sphera de esgotos municipais.

Opening, Separation and Heating

Discharge, Opening, Opening, DE: Hazardous waste (no C, incl. Tratamento em aterro sanitario de residuos
Separation and Heating landfilling) inorganicos perigosos.

. RER: Municipal waste landfill Tratamento em aterro sanitario de residuos
Experiment

(EN15804 C4) municipais.
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Fluxos utilizados na modelagem da ACV no software LCA for Experts

10s Entradas Saidas Fluxos no LCA for Experts Origem
Eletricidade X Electricity [Electric power] Estimado
Bateria LCO X % Lithium cobalt oxide battery (LiCoO2, LCO) Medido
[Components]
Acgo carbono X X Iron oxide (ferrite) [Inorganic intermediate products] Medido/Estimado
Agua deionizada X X Water (deionised) [Operating materials] Medido/Calculado
Sulfato de ferro X Iron sulphate dissolution [Inorganic intermediate products] Medido
Solugdo de sulfato de X Iron sulphate dissolution [Inorganic intermediate products] Estimado
ferro X Water (deionised) [Operating materials] Estimado
Case e eixo X steel scrap product [Metals] Calculado
Eletrolito X Electrolytic steam [Inorganic emissions to air] Calculado
Outros + plastico Hazardous waste for land-filling [Hazardous waste for
. X . Calculado
externo + isolantes disposal]
Grafite X X RER: graphite, at plant [inorganics] Calculado
Léaminas de cobre X X Copper sheet [Metals] Calculado
Léaminas de aluminio X X Aluminium foil [Metals] Calculado
Oxido de litio e e . . .
cobalto (LiCo02) X X GLO: lithium cobalt oxide [Operating materials] Calculado
Polipropileno (PP) X X Polypropylene (PP) [Waste for recovery] Calculado
. . 0. . .
Hidroxido de sodio X Sodlum hydrox1de (100%; caustic soda) [Inorganic Medido
intermediate products]
. ) Sodium hydroxide (100%; caustic soda) [Inorganic .
Solug@o de hidroxido X intermediate products] Estimado
de sodio o . . .
X Water (deionised) [Operating materials] Estimado
Grafite X Graphite [Non renewable resources] Calculado
Léaminas de cobre X Copper [Non renewable elements] Calculado
Laminas de aluminio X Aluminium [Non renewable elements] Calculado
Agua X Wastewater [Production residues in life cycle] Medido/Estimado
Agua X Fresh water, regionalized, BR [Water] Medido
Acido oxalico X Oxalic acid [Organic intermediate products] Calculado
Carbonato de soédio . . .
(Na2CO3) Soda (sodium carbonate) [Inorganic intermediate products] Calculado
X Cobalt [Non renewable elements] Calculado
Oxalato de cobalto ) . o .
X Oxalic acid [Organic intermediate products] Calculado
) X Lithium [Non renewable elements] Calculado
Carbonato de litio . . .
X Soda (sodium carbonate) [Inorganic intermediate products] Calculado
Oxido nio separado X GLO: lithium cobalt oxide [Operating materials] Medido
PVC X X Polyvinylchloride granulate (PVC) [Plastics] Calculado
Disco de cobre X X Coppersheet [Metals] Calculado
Teflon X X Polytetrafluoroethylene fibers (PTFE) [Plastics] Calculado
Aco inox X X Stainless steel screw [Metals] Calculado
Tela de ago X X Steel [Metals] Calculado
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10s Entradas Saidas Fluxos no LCA for Experts Origem
Dioxido de carbono X Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Calculado
Monéxido de X Carbon monoxide [Inorganic emissions to air| Calculado
carbono

Etano X Ethane [Group NMVOC to air] Calculado
Gés hidrogénio X Hydrogen [Inorganic emissions to air] Calculado
Metano X Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Calculado
Vapor de dgua X Water vapour [Inorganic emissions to air] Calculado
Oxido de cobalto X Cobalt [Non renewable elements] Calculado
(CoO) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Cloreto de cobre X Copper [Non renewable elements] Calculado
(CuCl2) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Hidréxido de litio X Lithium [Non renewable elements] Calculado
(LiOH) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Oxido de manganés X Manganese [Non renewable elements] Calculado
(MnO2) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Oxido de niquel X Nickel [Non renewable elements] Calculado
(NiO) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Cloreto de cobalto X Cobalt [Non renewable elements] Calculado
(CoCl12) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Carbonato de litio X Lithium [Non renewable elements] Calculado
(Li2€C02) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Cloreto de manganés X Manganese [Non renewable elements] Calculado
(MnCI2) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Cloreto de niquel X Nickel [Non renewable elements] Calculado
(NiC12) X Wastewater [Production residues in life cycle] Calculado
Carbono solido X Carbon [Organic intermediate products] Calculado
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Contribuicées relativas de cada processo elementar do processo de descarga para cada
categoria de impacto ambiental

Conversao Produciao: Producdo: Produciao: Descarte: Descarte: Descarte:

de energia aco FeSO4 DI aco H20 H20
GWP 99,3224% 0,1139% 0,0526% 0,0224% 0,4739% 0,0146% 0,0002%
PMFP 99,4286% 0,1320% 0,2463% 0,0076% 0,1822% 0,0033% 0,0001%
FDP 98,7574% 0,1306% 0,2427% 0,0440% 0,8174% 0,0079% 0,0001%
FWC 99,6015% 0,0585% 0,0022% 0,1649% 0,0075% 0,1629% 0,0025%
ETPfw 98,0420% 0,0769% 0,2164% 0,1155% 0,4058% 1,1263% 0,0171%
FEP 99,0037% 0,0448% 0,0356% 0,0821% 0,0423% 0,7797% 0,0119%
HTPc 98,6818% 0,2976% 0,2532% 0,0283% 0,5248% 0,2111% 0,0032%
HTPnc 96,7025% 0,2694% 0,4365% 0,1800% 0,8077% 1,5798% 0,0240%
IRP 99,6292% 0,0484% 0,0771% 0,0444% 0,1788% 0,0218% 0,0003%
LOP 99,8627% 0,0544% 0,0172% 0,0021% 0,0622% 0,0013% 0,0000%
METP 99,1751% 0,1653% 0,1142% 0,0305% 0,2373% 0,2735% 0,0042%
MEP 99,8385% 0,0440% 0,0057% 0,0096% 0,0178% 0,0831% 0,0013%
MDP 92,6389% 0,3727% 1,2003% 0,2500% 5,5206% 0,0173% 0,0003%
HOFPeco 99,4135% 0,1434% 0,0773% 0,0141% 0,3453% 0,0063% 0,0001%
HOFPhh 99,4166% 0,1436% 0,0751% 0,0141% 0,3440% 0,0064% 0,0001%
OoDP 99,7387% 0,0517% 0,0298% 0,0098% 0,0947% 0,0742% 0,0011%
AP 99,4536% 0,1196% 0,2544% 0,0075% 0,1617% 0,0032% 0,0000%
TETP 99,5433% 0,2485% 0,0290% 0,0021% 0,1750% 0,0020% 0,0000%




APENDICE D - Contribuigdes relativas - processo de abertura da hidrometalurgia

Contribuicoes relativas de cada processo elementar do processo de abertura da
hidrometalurgia para cada categoria de impacto ambiental

Conversao Descarte: outros + plastico

de energia externo + isolantes
GWP 30,64% 69,36%
PMFP 53,50% 46,50%
FDP 20,30% 79,70%
FWC 96,55% 3,45%
ETPfw 33,74% 66,26%
FEP 83,15% 16,85%
HTPc 28,39% 71,61%
HTPnc 20,15% 79,85%
IRP 54,01% 45,99%
LOP 77,19% 22,81%
METP 46,84% 53,16%
MEP 92,19% 7,81%
MDP 3,42% 96,58%
HOFPeco 37,77% 62,23%
HOFPhh 37,86% 62,14%
ODP 68,95% 31,05%
AP 56,46% 43,54%

TETP 54,53% 45,47%
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APENDICE E - Contribui¢des relativas - reciclagem do anodo da hidrometalurgia

Contribuicées relativas de cada processo elementar do processo de reciclagem do 4nodo
da hidrometalurgia para cada categoria de impacto ambiental

Conversio Separacio Producdo: Producdo: Descarte:  Descarte:

de energia  do Anodo NaOH DI NaOH DI
GWP 46,57% 0,00% 44,14% 5,59% 3,65% 0,05%
PMFP 68,34% 0,00% 27,65% 2,79% 1,20% 0,02%
FDP 28,90% 0,00% 63,00% 6,85% 1,23% 0,02%
FWC 35,17% 0,00% 2,73% 31,00% 30,64% 0,46%
ETPfw 11,70% 0,00% 8,33% 7,34% 71,57% 1,07%
FEP 16,53% 0,00% 5,81% 7,30% 69,32% 1,04%
HTPc 36,95% 0,00% 14,68% 5,65% 42,09% 0,63%
HTPnc 9,05% 0,00% 2,07% 8,97% 78,73% 1,18%
IRP 13,16% 0,00% 82,17% 3,12% 1,53% 0,02%
LOP 75,26% 0,00% 23,36% 0,84% 0,53% 0,01%
METP 34,02% 0,00% 9,70% 5,57% 49,96% 0,75%
MEP 60,73% 0,00% 8,83% 3,12% 26,92% 0,40%
MDP 0,35% 98,68% 0,43% 0,50% 0,03% 0,00%
HOFPeco 51,40% 0,00% 42,96% 3,87% 1,74% 0,03%
HOFPhh 51,24% 0,00% 43,10% 3,88% 1,75% 0,03%
ODP 52,22% 0,00% 24,04% 2,73% 20,69% 0,31%
AP 68,98% 0,00% 27,06% 2,77% 1,18% 0,02%

TETP 85,27% 0,00% 12,85% 0,96% 0,91% 0,01%




APENDICE F - Contribui¢des relativas - reciclagem do catodo da hidrometalurgia
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Contribuicées relativas de cada processo elementar do processo de reciclagem do catodo
da hidrometalurgia para cada categoria de impacto ambiental

Conversao Separacido Producdo: Producdo: Descarte: Descarte: Descarte:
de energia do Catodo NaOH DI NaOH DI H20
GWP 99,02% 0,00% 0,71% 0,16% 0,06% 0,0009% 0,05%
PMFP 99,61% 0,00% 0,31% 0,06% 0,01% 0,0002% 0,01%
FDP 98,00% 0,00% 1,62% 0,32% 0,03% 0,0005% 0,03%
FWC 97,59% 0,00% 0,06% 1,18% 0,65% 0,0097% 0,52%
ETPfw 91,04% 0,00% 0,49% 0,78% 4,24% 0,0635% 3,39%
FEP 93,75% 0,00% 0,25% 0,57% 2,99% 0,0449% 2,39%
HTPc 97,96% 0,00% 0,30% 0,21% 0,85% 0,0127% 0,68%
HTPnc 88,07% 0,00% 0,15% 1,20% 5,83% 0,0874% 4,66%
IRP 95,02% 0,00% 4,51% 0,31% 0,08% 0,0013% 0,07%
LOP 99,74% 0,00% 0,24% 0,02% 0,01% 0,0001% 0,00%
METP 97,59% 0,00% 0,21% 0,22% 1,09% 0,0164% 0,87%
MEP 99,21% 0,00% 0,11% 0,07% 0,33% 0,0050% 0,27%
MDP 84,62% 12,81% 0,79% 1,66% 0,06% 0,0010% 0,05%
HOFPeco 99,22% 0,00% 0,63% 0,10% 0,03% 0,0004% 0,02%
HOFPhh 99,22% 0,00% 0,63% 0,10% 0,03% 0,0004% 0,02%
OoDP 99,04% 0,00% 0,35% 0,07% 0,30% 0,0045% 0,24%
AP 99,62% 0,00% 0,30% 0,05% 0,01% 0,0002% 0,01%
TETP 99,86% 0,00% 0,11% 0,02% 0,01% 0,0001% 0,01%




APENDICE G - Contribuigdes relativas - reciclagem do plastico da hidrometalurgia

Contribuicées relativas de cada processo elementar do processo de reciclagem do
plastico da hidrometalurgia para cada categoria de impacto ambiental

Conversio Limpeza  Descarte:
de energia do plastico H20

GWP 85,53% 0,00% 14,47%
PMFP 96,33% 0,00% 3,67%
FDP 91,58% 0,00% 8,42%
FwC 20,96% 39,60% 39,44%
ETPfw 7,04% 0,00% 92,96%
FEP 9,94% 0,00% 90,06%
HTPc 28,90% 0,00% 71,10%
HTPnc 5,05% 0,00% 94,95%
IRP 79,91% 0,00% 20,09%
LOP 98,50% 0,00% 1,50%
METP 23,97% 0,00% 76,03%
MEP 51,09% 0,00% 48,91%
MDP 82,34% 0,00% 17,66%
HOFPeco 93,19% 0,00% 6,81%
HOFPhh 93,15% 0,00% 6,85%
ODP 53,89% 0,00% 46,11%
AP 96,45% 0,00% 3,55%

TETP 97,75% 0,00% 2,25%




APENDICE H - Contribuigdes relativas - separagio do metal da hidrometalurgia
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Contribuicées relativas de cada processo elementar do processo de separacio do metal
da hidrometalurgia para cada categoria de impacto ambiental

Comerse omrao Todeies Trodus: Poducio: Do
GWP 83,98% 0,00% 1,43% 14,43% 0,09% 0,06%
PMFP 64,59% 0,00% 1,17% 34,20% 0,02% 0,01%
FDP 67,88% 0,00% 1,50% 30,45% 0,15% 0,03%
FWC 97,62% 0,00% 0,07% 0,69% 0,80% 0,82%
ETPfw 78,31% 0,00% 0,35% 16,27% 0,46% 4,62%
FEP 94,37% 0,00% 0,13% 1,30% 0,39% 3,82%
HTPc 81,31% 0,00% 0,24% 17,44% 0,12% 0,89%
HTPnc 67,28% 0,00% 0,47% 25,99% 0,62% 5,64%
IRP 86,17% 0,00% 0,38% 13,16% 0,19% 0,10%
LOP 98,85% 0,00% 0,10% 1,04% 0,01% 0,01%
METP 89,81% 0,00% 0,16% 8,62% 0,14% 1,27%
MEP 24.,87% 0,00% 0,23% 74,79% 0,01% 0,11%
MDP 5.41% 93,28% 0,95% 0,29% 0,07% 0,01%
HOFPeco 87,96% 0,00% 1,86% 10,09% 0,06% 0,03%
HOFPhh 87,98% 0,00% 1,88% 10,05% 0,06% 0,03%
oDP 67,12% 0,00% 0,14% 32,45% 0,03% 0,26%
AP 63,30% 0,00% 1,41% 35,26% 0,02% 0,01%
TETP 96,72% 0,00% 0,05% 3,22% 0,01% 0,01%
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APENDICE I - Contribuigdes relativas - processos preliminares da agua supercritica

Contribuicoes relativas de cada processo elementar dos processos preliminares de
abertura e pré-experimento da tecnologia de agua supercritica para cada categoria de
impacto ambiental

Descarte: outros

Conversao Producio: PN Descarte:
de energia DI + plastico externo DI
+ isolantes
GWP 99,83% 0,04% 0,11% 0,02%
PMFP 99,94% 0,01% 0,04% 0,01%
FDP 99,73% 0,07% 0,19% 0,01%
FWC 99,47% 0,26% 0,00% 0,26%
ETPfw 97,92% 0,18% 0,09% 1,80%
FEP 98,61% 0,13% 0,01% 1,25%
HTPc 99,49% 0,05% 0,12% 0,34%
HTPnc 96,98% 0,29% 0,19% 2,54%
IRP 99,85% 0,07% 0,04% 0,04%
LOP 99,98% 0,00% 0,01% 0,00%
METP 99,46% 0,05% 0,06% 0,44%
MEP 99,85% 0,02% 0,00% 0,13%
MDP 98,19% 0,42% 1,35% 0,03%
HOFPeco 99,89% 0,02% 0,08% 0,01%
HOFPhh 99,89% 0,02% 0,08% 0,01%
OoDP 99,84% 0,02% 0,02% 0,12%
AP 99,95% 0,01% 0,04% 0,01%

TETP 99,95% 0,00% 0,04% 0,00%
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APENDICE J - Contribui¢des relativas - processo experimental da agua supercritica

Contribuicées relativas de cada processo elementar do processo experimental da
tecnologia de agua supercritica para cada categoria de impacto ambiental

Descarte: Descarte: Descarte:

telade discos de fixadores Descarte: Descarte:

Conversao Processo Producio:

de energia  Auxiliar DI s teflon DI
aco cobre metalicos
GWP 90,11% 0,01% 0,04% 0,26% 0,008% 0,047% 9,525% 0,0003%
PMFP 99,50% 0,00% 0,02% 0,01% 0,000% 0,002% 0,465% 0,0001%
FDP 99,54% 0,00% 0,09% 0,01% 0,000% 0,002% 0,356% 0,0002%
FWC 99,65% 0,00% 0,33% 0,00% 0,000% 0,000% 0,019% 0,0031%
ETPfw 98,62% 0,00% 0,23% 0,03% 0,001% 0,005% 1,091% 0,0214%
FEP 87,28% 0,00% 0,14% 0,34% 0,010% 0,060% 12,154% 0,0130%
HTPc 97,71% 0,00% 0,06% 0,06% 0,002% 0,011% 2,157% 0,0040%
HTPnc 98,54% 0,00% 0,36% 0,03% 0,001% 0,005% 1,037% 0,0304%
IRP 97,31% 0,00% 0,09% 0,07% 0,002% 0,012% 2,517% 0,0004%
LOP 99,91% 0,00% 0,00% 0,00% 0,000% 0,000% 0,084% 0,0000%
METP 99,62% 0,00% 0,06% 0,01% 0,000% 0,001% 0,299% 0,0052%
MEP 97,93% 0,00% 0,02% 0,06% 0,002% 0,010% 1,987% 0,0015%
MDP 19,28% 75,48% 0,10% 0,14% 0,004% 0,025% 4,965% 0,0001%
HOFPeco 98,64% 0,00% 0,03% 0,04% 0,001% 0,006% 1,293% 0,0001%
HOFPhh 98,64% 0,00% 0,03% 0,04% 0,001% 0,006% 1,288% 0,0001%
OoDbP 99,67% 0,00% 0,02% 0,01% 0,000% 0,001% 0,300% 0,0014%
AP 99,56% 0,00% 0,01% 0,01% 0,000% 0,002% 0,410% 0,0001%

TETP 99,99% 0,00% 0,00% 0,00% 0,000% 0,000% 0,006%  0,0000%




