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RESUMO
Este estudo apresenta uma breve revisdo sobre os
processos convencionais (pirometalurgia e

hidrometalurgia) e alternativos (reciclagem direta,
biometalurgia, campo elétrico e por indugdo térmica) de
reciclagem de baterias de ion-Litio (LIBs). Estes sdo
responsaveis por recuperar materiais valiosos como o litio,
niguel, cobalto, manganés, cobre, aluminio e grafite. Neste
trabalho, realizou-se uma pesquisa bibliografica e
documental com a finalidade de obter embasamento
tedrico consistente para comparar diversas tecnologias de
reciclagem de LIBs, a fim de atender a demanda crescente
de produgdo de veiculos eletronicos a bateria (VEBs). Os
dados revelam que a reciclagem alternativa é mais eficiente
e sustentdvel quando comparada a convencional.
Entretanto, o uso comercial da reciclagem convencional
ainda persiste devido ao estabelecimento de tecnologias e
infraestrutura em larga escala de produgdo. Os gargalos
tecnoldgicos associados a reciclagem alternativa precisam
ser superados para dar sustentagdo a cadeia produtiva de
LIBs e atender a crescente demanda de VEBs. Estes desafios
devem promover o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e sustentaveis de reciclagem alinhadas as
politicas de gestdo de residuos sdlidos e aos padrdes
internacionais de reciclagem de baterias de litio.

ABSTRACT

This work presents a brief review of conventional
(pyrometallurgy and hydrometallurgy) and alternative
recycling processes of LIBs (direct recycling, bio-metallurgy,
electric field, and thermal induction), which are responsible
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for recovering valuable materials such as Li, Ni, Co, Mn, Cu,
Al and graphite. Bibliographic and documental research
was used to state comparisons between different
technologies. Research findings reveal that alternative
recycling is more efficient and sustainable when compared
to conventional methods. However, the commercial use of
conventional processes persists due to their established
technologies and large-scale production infrastructure.
Therefore, overcoming technological ~ bottlenecks
associated with alternative recycling will support the
lithium battery (LIB) production chain, meeting the growing
demand in the electric vehicle market. Technological
challenges need to foster the development of innovative
and sustainable recycling technologies for lithium batteries
in line with solid waste management policies.

RESUMEN

Este trabajo aborda un breve andlisis de los métodos
convencionales, como la pirometalurgia e hidrometalurgia,
y enfoques alternativos, que incluyen el reciclaje directo, la
biometalurgia, el campo eléctrico y la induccion térmica,
aplicados al reciclaje de baterias de iones de litio (LIBs). El
objetivo central de estos métodos es la recuperacion de
materiales valiosos, como litio, niquel, cobalto, manganeso,
cobre, aluminio y grafito. En el desarrollo de esta
investigacion, una revision bibliogrdfica y documental
detallada fue realizada para establecer una base tedrica
solida, permitiendo una comparacion profunda entre varias
tecnologias de reciclaje de LIB. Los datos obtenidos resaltan
la eficiencia y sostenibilidad superiores del reciclaje
alternativo en comparacion con enfoques convencionales.
Sin embargo, a pesar de estas ventajas evidentes, el
persistente uso comercial del reciclaje convencional se debe
principalmente a la consolidacion de tecnologias e
infraestructuras de produccion a gran escala. Es crucial
abordar y superar los desafios tecnoldgicos asociados al
reciclaje alternativo para garantizar la sostenibilidad y
eficacia continuas de la cadena de produccion de baterias
de iones de litio. Los desafios identificados en este estudio
deben servir como estimulo para el desarrollo continuo de
tecnologias de reciclaje innovadoras y sostenibles,
alineadas integralmente con politicas de gestion de
residuos sdlidos y estandares internacionales de reciclaje de
baterias de litio.
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1. INTRODUCAO
Proposto na 212 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas em 2015, o

Acordo de Paris estabeleceu diretrizes para a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) no planeta (Feng et al., 2022; Pang et al., 2023; Salman et al., 2022). Seu principal
objetivo de longo prazo consistiu em manter o aumento da temperatura média global abaixo
de 2°C em relagdo a era pré-industrial (Dong et al., 2018; Khabbazan & von Hirschhausen,
2021). Nesse contexto, a crescente adogao de Veiculos Elétricos a Bateria (VEBs) emerge como
uma solucdo promissora para reduzir as emissdes de carbono no setor de transportes, o qual
é responsavel por 16% das emissdes globais (IEA, 2023).

Os VEBs sdo considerados alternativas ecologicamente corretas para os veiculos movidos a
combustiveis fosseis e uma tecnologia chave para descarbonizar o setor de transporte. O
mercado de VEBs tem apresentado um crescimento exponencial, como mostra a Figura 1,
sendo a China o pais que liderou as vendas de VEBS nos ultimos anos, contribuindo com cerca
de 39% das vendas globais (Yu et al., 2023). Adicionalmente, estima-se que a quantidade de
veiculos elétricos no mundo alcance 140 milhdes em 2030, representando cerca de 10% da
quantidade total de veiculos (Silva et al., 2019). Com base nas tendéncias atuais, espera-se
gue a implantacdo de VEBs evite a utilizacdo de 5 milhdes de barris de petréleo por dia até
2030 (IEA, 2023).

No contexto dos VEBs, as baterias utilizadas, como as Baterias de {on-Litio (LIBs), devem ser
substituidas apds um periodo de 5 a 8 anos de uso ou quando a capacidade dessa cair para
cerca de 70% a 80% da sua capacidade inicial (Lai et al., 2022). No entanto, o crescimento na
utilizagdo de LIBs possui impactos significativos ao meio ambiente, incluindo o esgotamento
dos recursos naturais utilizados para a producdo (Bhar et al.,, 2023; Kader et al., 2021) e,
guando descartados inadequadamente, problemas ambientais, como a poluicdo por metais
pesados e eletrdlitos, ameacando o meio ambiente e a saude humana (J. Li et al., 2023). O
descarte inadequado dessas LIBs também levard ao desperdicio de inUmeros recursos
valiosos, como o litio (Li), niquel (Ni), cobalto (Co), manganés (Mn), cobre (Cu), aluminio (Al)
e grafite (G. Zhang et al., 2023). Dessa forma, a reciclagem e a reutilizacdo das LIBs usadas tém
recebido cada vez mais atengdo de diversos pesquisadores (Pinegar & Smith, 2019)

Figura 1. Vendas de carros elétricos, 2016 - 2023.
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Fonte: IEA (2023).
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A reciclagem de LIBs tem sido realizada por meio de processos mecanicos, pirometalurgicos e
hidrometalurgicos (Kim et al., 2021), entretanto, esses processos apresentam desvantagens,
como alto custo energético e baixa eficiéncia na recuperacdo de metais (Mantuano et al.,
2011). Varias pesquisas tém sido realizadas para minimizar essas desvantagens, destacando-
se alguns processos alternativos de reciclagem, como a reciclagem direta, biometalurgia,
reciclagem conduzida por campo elétrico e reciclagem por inducdo térmica (Horeh et al.,
2016; Kasprzak et al., 2017; Lv et al., 2021).

Na tentativa de contribuir com o futuro cendrio do setor de energia e transporte, é
apresentada uma breve revisdo bibliografica e documental sobre tecnologias de reciclagem.
Para isso, utiliza-se como fontes de dados cientificos a base Scopus, ScienceDirect, SciELO e
ACS Jornal Search por meio do portal de periddicos Capes. Também, sdo consultados sites de
organizagdes privadas e governamentais especializadas em reciclagem de LIBs.

Em atendimento as futuras demandas do setor de energia e transporte, esta breve revisao,
também, aponta contribuicdes fundamentadas em metas de mudancgas climaticas, pois visa
atender a crescente demanda global por veiculos elétricos. Baseado em uma economia
circular e praticas sustentdveis evidencia-se que novos processos industriais devem estar
alinhados aos acordos internacionais e produzir baterias com materiais reciclaveis, seguindo
os padrdes internacionais de reciclagem.

2. BATERIAS DE iON-LITIO
Para garantir um desempenho estdvel de carga e descarga e aplicacdo a longo prazo, as LIBs
possuem estruturas complexas (Figura 2).

Figura 2. Esquema de uma bateria de litio.
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Fonte: Autores (2023).

As LIBs sdo compostas por diversos componentes, incluindo o anodo, o cédtodo, o eletrélito e
o separador (Leal et al., 2023; Pang et al.,, 2023; S. Rangarajan et al., 2022). Durante o
carregamento, os ions de litio (Li*) sdo movidos do catodo para o anodo através do eletrdlito.
Esse processo é reversivel, permitindo que a bateria seja recarregada. Quando a bateria estd
descarregando, os ions Li* se movem do anodo para o catodo, gerando eletricidade. O
separador impede que os dois eletrodos entrem em contato direto e causem um curto-circuito
(Goodenough & Park, 2013).
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A composi¢ao quimica de cada componente varia de uma tecnologia para outra, dependendo
da aplicacdo da bateria. Por exemplo, pelo menos seis tipos de materiais catddicos foram
aplicados em LIBs comerciais, incluindo éxido de cobalto e litio (LiCoO;), 6xido de niquel e litio
(LiNiO3), oxido de manganés e litio (LiMn204), fosfato de ferro e litio (LiFePQ4), 6xido de litio
niquel manganés e cobalto (LiINiMnCo0O3), 6xido de litio niquel cobalto e aluminio (LiNiCoAlO3)
(Yu et al., 2023). O principal objetivo do uso de 6xidos mistos é obter materiais baratos e
ecologicamente corretos, mantendo alto desempenho eletroquimico.

O anodo é geralmente constituido de grafite, enquanto que o eletrdlito, responsdvel pelo
transporte de cargas de um eletrodo para outro, é geralmente uma solugao de sal de litio
dissolvido em solventes organicos. Os sais mais comuns sdo hexafluorofosfato de litio (LiPFs),
tetrafluorborato de litio (LiBF4), trifluorometanosulfonato de litio (LiCF3SOs), e o Bis-
trifluorometanosulfonato de litio (Li(SO2CFs)2).

Os solventes utilizados no processo precisam, além de dissolver completamente os sais de
litio, apresentar viscosidade compativel com a aplicagdo. Solventes muito viscosos podem
dificultar a movimentacdo de ions Li*, impactando negativamente na condutividade do
eletrdlito (Du et al., 2022).

Neste contexto, os solventes mais comuns sdo o dimetilcarbonato (OC(OCHs),), carbonato de
dietila (CsH1003), carbonato de propileno (CsHgO3) e dimetilsulféxido (C2He0S). Ja o separador
é feito de materiais porosos que impedem o contato direto entre o anodo e o catodo (Leal et
al., 2023). O separador é uma membrana permeavel colocada entre o anodo e o cdtodo da
bateria, cuja funcdo é impedir o contato fisico entre os eletrodos e permitir o transporte i6nico
através do eletrdlito.

3. DEMANDA DE LITIO
A importancia do Li vem crescendo gradativamente com o aumento da produgdo de

equipamentos eletronicos e VEBs devido as suas propriedades (Mishra et al., 2022). O Li
apresenta diversas propriedades que o torna apto para aplicacdo em bateriais para VEBs,
incluindo: (a) capacidade de armazenar uma quantidade significativa de energia em relacao
ao seu tamanho e peso; (b) apresenta uma baixa taxa de autodescarga; (c) possui um ciclo de
vida longo; e (d) é altamente versatil, podendo ser combinado em vdrias formula¢des, como
LiFePO4, LiMn;04, LiNiMnCoO;, LiCoO, e LiNiCoAlO;, proporcionando diferentes
caracteristicas eletroquimicas e adaptando-se a diversas aplicacdes.

No que diz respeito ao fornecimento de matéria-prima, mais de 90% da produgao primaria de
Li ocorreu em trés paises, Australia (47,1%), Chile (30,1%), China (14,6%) no ano de 2022. O
Brasil aparece na lista em quinto lugar com 1,7%, atras apenas da Argentina com 4,7% (USGS,
2023). Atualmente, cerca de 35% do Li produzidos mundialmente é usado na fabricagdo de
LIBs e estima-se que um pequeno incremento na producdo desse metal pode ndo equilibrar a
cadeia de oferta e demanda (Mishra et al., 2022). A crescente demanda ocasionou um
aumento de 58% no preco do Li, atingindo a média de USS 11.000/tonelada em 2021 (BP,
2021). A medida que a demanda por LIBs aumenta, a necessidade de tecnologias de
reciclagem eficaz se torna ainda mais importante.
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As LIBs usadas contém materiais valiosos, como Li, Mn, Ni e Co (Liu et al., 2019; Mishra et al.,
2022). No entanto, apenas 5% das LIBs usadas sdo recicladas globalmente (UNEP, 2023).
Diversos fatores contribuem para a baixa taxa de reciclagem das LIBs, como o alto custo
associado ao processo de reciclagem. O processo de reciclagem é complexo e requer
tecnologias avancadas, o que pode elevar os custos da reciclagem das baterias (Du et al.,
2022). Além disso, a falta de infraestrutura adequada para a reciclagem de LIBs é outro desafio
significativo. Em paises subdesenvolvidos ou até mesmo em desenvolvimento, nao ha
instalagOes de reciclagem equipadas para lidar adequadamente com o descarte das baterias.

4. PROCESSOS CONVENCIONAIS DE RECICLAGEM DE BATERIA iON-LITIO
Para suprir a demanda em constante crescimento por VEBs torna-se essencial direcionar

investimentos em tecnologias inovadoras e sustentaveis para a reciclagem de LIBs, bem como
em processos avancados voltados para o desenvolvimento de novos materiais destinados a
baterias. A seguir, serdo apresentados os processos convencionais de reciclagem de LIBs.

4.1 PIROMETALURGIA
O processo de reciclagem das LIBs por meio da pirometalurgia consiste na separa¢ao dos

materiais metalicos dos materiais ndo metalicos por meio do tratamento térmico, como a
fusdo, calcinacdo e volatilizacdo (Veldzquez-Martinez et al., 2019). O processo pirometaldrgico
consiste nas etapas de pré-tratamento e tratamento, conforme a Figura 3.

Figura 3. Diagrama do processo pirometalurgico.
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Fonte: Autores (2023).

O processo de pré-tratamento consiste nas etapas de descarga, desmontagem e separacao
dos componentes das LIBs. A desmontagem e separacdao dos componentes das LIBs tém como
objetivo separar os metais de alto valor agregado, como Li, Co e Pb, dos materiais ndo
metalicos e tdxicos, como plasticos e eletrdlitos. Enquanto que, no processo de tratamento,
0s componentes metalicos sdo submetidos a um tratamento térmico, geralmente pirdlise.

A utilizacdo da pirdlise na reciclagem de LIBs desempenha um papel crucial na separagao
eficiente dos componentes constituintes da bateria, contribuindo para a reduc¢do do volume
de residuos gerados e a mitigacdo do impacto ambiental associado a disposi¢cdo inadequada
das LIBs. Durante o processo de pirdlise, a bateria é submetida a altas temperaturas,
geralmente acima de 300°C, em um ambiente controlado para evitar a combustdo dos
materiais organicos (Li et al., 2018).
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Durante a pirometallrgica ocorrem diversas reacgdes fisico-quimicas, tais como fusao,
volatilizacao, reducao e oxidagdao dos materiais presentes na bateria, que contribuem para a
separacdo e recuperacao dos metais. Uma das principais reacdes envolvidas nesse processo é
a reducdo de 6xidos metalicos. Oxidos metalicos presentes na bateria, como 6xido de cobre
(Cu0), o6xido de aluminio (Al,O3) e d6xido de chumbo (PbQO), sdo submetidos a altas
temperaturas. O agente redutor, normalmente carbono na forma de coque, carvao ou CO,
reage com o oxigénio do 6xido, resultando na formacao de gases, como CO e COy e na
reducdo dos oxidos para seus respectivos metais (Makuza et al., 2021). Por exemplo, o CuO
pode ser reduzido a cobre metalico pela seguinte reagdo:

CuOgs) + Cis) = Cugs) + COg) (1)

De acordo com Makuza et al. (2021), as rea¢Oes abaixo representam os principais processos
de reducdo e decomposicdao dos materiais presentes nas LIBs:

Reacgado global de Decomposi¢ao do LiCoO;:

4LiCoOy(s) + 3C(s) > 2Li2CO3(s) + 4C0(s) + CO2g) (2)
Decomposicao do LiCoOy:

4LiCo0y(s) = 2Li20(s) + 4Co0¢s) + O2(g) (3)
Reducdo carbotérmica do oxido de cobalto (CoO) por carbono e CO:

2Co0¢s) + Cis) = 2Coys) + CO(g) (4)

CoOgs) + COg) = Coys) + COz(g) (5)

Combustdo completa e incompleta do carbono:
Cis) + O2(g) 2 COzg) (6)

Segundo Makuza et al. (2021), durante o processo, ocorre a fusdo dos metais presentes nas
LIBs. O aumento da temperatura provoca o estado liquido ou pastoso dos metais, permitindo
sua separac¢do dos materiais ndo metalicos. Outra reacdo que pode ocorrer é a oxidacdo de
metais, como ferro e niquel, durante o processo de reducdo pirometaldrgica. Essa oxidacdo é
resultado da reacdo dos metais com o oxigénio presente na atmosfera ou com impurezas
oxidadas presentes nos materiais da bateria. Essa reagao forma éxidos metalicos, como dxido
de ferro (Fe;03) e 6xido de niquel (NiO).

A reciclagem de LIBs por meio de processos pirometallrgicos é amplamente adotada devido
a sua eficiéncia e caracteristicas favoraveis, como a auséncia de efluentes liquidos e o alto
grau de flexibilidade na aceitacdo de diferentes materiais compostos por misturas de metais
ou ligas metalicas (Li et al., 2018). No final do processo de pirometallrgica, os metais sdo
recuperados na forma de ligas ou compostos metalicos. Esses materiais podem passar por
etapas adicionais de purificacdo e serem utilizados como matéria-prima na fabricacdo de
novas LIBs ou em outras aplicagdes industriais.
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4.2 HIDROMETALURGIA
O processo de reciclagem hidrometaldrgica envolve a dissolucdo dos componentes das LIBs

em solugdes quimicas, permitindo a extragdo e recuperagao dos metais presentes nas mesmas
(Jin et al., 2022). Os tratamentos hidrometallrgicos sdo flexiveis, ecolégicos, consomem
menos energia, tém taxa de reacdao aceitdvel, ndo contaminam o ar e fornecem metais
valiosos mais puros (Golmohammadzadeh et al., 2018). O processo hidrometalurgico consiste
nas etapas de pré-tratamento e tratamento, conforme a Figura 4.

Figura 4. Processo da recuperacdo de Li por hidrometalurgia.
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Fonte: Autores (2023).

Conforme mostrado na Figura 4, o processo hidrometalldrgico tem inicio com o pré-
tratamento, etapa similar ao processo pirometallrgico. Nessa etapa é realizada a descarga,
desmontagem e a cominuicdo das LIBs, onde estas sdo trituradas para a que ocorra a reducdo
do seu tamanho e consequentemente o aumento da eficiéncia do processo de reciclagem.
Para finalizar essa etapa, ocorre a separacao e classificagdo dos componentes, onde é feita a
remo¢ao dos materiais metalicos por meio de processos mecanicos, como a separa¢ao
magnética e a flotacdo permitindo a sua recuperacdo individual (Mossali et al., 2020). Na
sequéncia, os componentes ndo-metdlicos, como os plasticos e eletrélitos, sdo tratados e
reciclados para minimizar os impactos ambientais.

Finalmente, na etapa de tratamento, técnicas como de lixiviagao, extracao seletiva de metais
e precipitacdo sao utilizadas para separar e recuperar os metais presentes nas LIBs (Li et al.
2018). No processo de lixiviacdo, os materiais oriundos do pré-tratamento sdo atacados
guimicamente, resultando em uma solucdo que sera na sequéncia tratada para que ocorra a
separacdo e obtencdo dos produtos. Os processos de lixiviagdo podem ser divididos em
lixiviacdo alcalina com amoénia (NHs) e/ou sulfato de amoénio ((NH4)2S04) e sulfito de amonio
((NH4)2S0:s3); lixiviagdo com acido inorganico (acido cloridrico (HCl) e acido sulfurico (H2S0a),
com o agente redutor perdxido de hidrogénio (H,0,)); lixiviagdo com acido organico (acido
metanoico (CH,0,) e (H,0,)) como agente redutor e acido oxalico (H,C,04)) e biolixiviagdo
(Magdalon, 2021). Em condicBes naturais, o processo de tratamento por meio da lixiviacdo é
lento e a concentracdo dos metais lixiviados é baixa. Porém, a taxa de extracdo pode ser
acelerada ajustando-se adequadamente as condi¢cdes operacionais do processo, incluindo a
temperatura, pressao, pH e tempo de exposi¢do do lixiviante com o mineral.
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De acordo com Li et al. (2018) apds o processo de lixiviagdo, inicia-se a segunda etapa que
consiste na remogdo de impurezas por meio de filtracdo, decantacdao ou centrifugacdo. Em
seguida, ocorre a recuperac¢do do cobre através de uma etapa de deposicado eletrolitica. Nesse
processo, a solucdo contendo os ions de cobre é submetida a uma corrente elétrica em uma
célula eletrolitica. O cobre é atraido para o catodo da célula eletrolitica, onde se deposita
como um metal puro. Quanto aos outros metais, como Li, Ni, Mn, Al e grafite, podem ser
recuperados por meio da dissolucdo em solventes quimicos apropriados. Esses solventes
dissolvem os metais desejados, formando complexos sollveis como o carbonato de litio
(LiCO3), fosfato de litio (LisPO4) e hidréxido de litio (LIOH).

Apds a dissolucdo, os metais sdo separados dos outros componentes da bateria e recuperados
por meio de técnicas de extracdo seletiva, como extracdo por solvente ou precipitacdo
guimica. Essas técnicas permitem a separacao dos metais dissolvidos, de modo que eles
possam ser recuperados em sua forma pura ou utilizados em processos posteriores.

Um exemplo de rea¢do de dissolu¢do que ocorre no processo de recuperagao do Li é a
seguinte:

2Li(s) + 2H20() = 2LiOH(ag) + Ha(g) (7)

Nessa reacdo, o Li reage com a agua para formar LiOH e liberar hidrogénio gasoso (H2). Essa
€ uma reacao de dissolugao do Li em agua, que pode ser controlada e ajustada para obter a
dissolucdo completa do metal.

5. PROCESSOS ALTERNATIVOS DE RECICLAGEM
5.1 DIRETA
A reciclagem direta é um método ndo destrutivo permitindo que os catodos gastos sejam

diretamente regenerados em novos materiais ativos para reutilizagdo (N. Zhang et al., 2022).
Esse processo emergiu recentemente como uma solucdo promissora a nivel laboratorial,
oferecendo vantagens significativas em termos de consumo de energia, segurancga, custo,
flexibilidade, meio ambiente e retorno econdmico em comparacdo com métodos de
reciclagem pirometaldrgica e hidrometaldrgica (Wei et al., 2023).

No entanto, para que a reciclagem direta possa ser efetiva em termos ambientais e
econdmicos, é necessario enfrentar uma série de desafios, como a escala de producao, a
qualidade dos materiais e a viabilidade econ6mica (Singh, 2022). Como mencionado, as LIBs
sdao normalmente compostas por catodos, anodos, eletrélitos, separadores e invélucros.
Alcancar a separacdo eficaz desses componentes é desejavel para maximizar a recuperacao
de materiais valiosos. Mas, a natureza complexa e diversificada das LIBs tem dificultado a
adocdo de solugbes automatizadas de desmontagem. Como resultado, o trabalho manual
continua a ser a principal abordagem para a desmontagem das LIBs em curto prazo. Além
disso, é necessario ressaltar os riscos inerentes, por exemplo, o eletrdlito utilizado nas LIBs
contém frequentemente solventes tdxicos, o que representa riscos para a saude durante o
processo de desmontagem (Wei et al., 2023).
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5.2 BIOMETALURGIA

O processo de biometalurgia ou biohidrometallirgico é uma tecnologia emergente que
apresenta vantagens potenciais no tratamento de residuos de forma ecologicamente correta,
por meio da utilizacdo de microrganismos para recuperar metais de minérios, concentrados e
materiais reciclados ou residuais na metalurgia extrativa aquosa (Roy et al., 2021). No
processo de reciclagem utilizando biometalurgia, as LIBs sdo submetidas a um pré-tratamento
gue envolve a desmontagem e separacao de seus componentes. Em seguida, o material é
submetido a processos de biolixiviacao e biossorgao (Figura 5).

Figura 5. Processo da recuperagdo de Li por biometalurgia.
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Fonte: Autores (2023).

Dentre os microorganismos aptos para esta aplicagcdo, destacam-se algumas espécies de
fungos, como Aspergillus niger, e bactérias aciddfilas, como Acidithiobacillus ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans) (Liao et al., 2023; Moazzam et al.,, 2021). O processo de
biolixiviacdo é mais ecologicamente correto do que outros processos fisico-quimicos porque
é realizado em baixas temperaturas, requer menos energia e menos emissoes de gases toxicos
(Roy et al., 2021).

A recuperacado de Li e Co de LIBs por bactérias acidofilas por oxidagdao de compostos ferrosos
e sulfurosos produz acido sulfurico. De acordo com Rautela et al. (2023), a rea¢Oes de oxidagdo
podem ser representadas pelas seguintes equacdes:

2Fe*'(ag) + 2H"(ag) + 0,502 (g)=> 2Fe**(aq) + H20) (8)
FeSa(s)+ 2Fe3*(aq)> 3Fe? (aq)+ 2S) (9)
255) + 302(g1+ 2H20() > 2H2504(aq) (10)
2LiC0o0;(s)+ 8H(aq)+ 2Fe?*(ag)> 2Li*(aq)+ 2C0%*(aq)+ 2Fe*(aq)+ 4H20y) (11)
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Apds a etapa de biolixiviacao, os ions metalicos solubilizados na solucao sdo recuperados por
meio de técnicas de extracdo seletiva, como precipitacdo, biossor¢do, adsor¢do ou
eletrodeposicdo, para obter os metais desejados em forma purificada. A biossorcao é utilizada
como um processo subsequente a biolixiviacdo, sendo considerada uma opcéao eficiente e de
baixo custo para a recuperacao de ions metdlicos de uma fase aquosa.

Um processo de biossorcao tem duas fases: o biossorvente, que é uma fase sélida composta
de organismos como plantas, bactérias e fungos, e uma fase liquida que geralmente é aquosa
e contém ions metalicos (Rautela et al., 2023). O processo baseado na biossorgdao oferece
muitas vantagens quando comparado aos métodos convencionais utilizados, tais como menor
geracdo de efluentes, diminuicdo dos impactos ambientais e altas taxas de lixiviagcdo, podendo
atingir até 100% para Li e Co (Li et al., 2023).

Entretanto, a biometalurgia enfrenta algumas limitacdes para aplicacdes em larga escala,
como na industria, as quais estdo relacionadas aos largos ciclos de crescimento bacteriano e
ao aumento dos encargos trabalhistas (Li et al., 2023).

5.3 CAMPO ELETRICO

A reciclagem por campo elétrico é uma tecnologia inovadora que utiliza campos elétricos de
alta intensidade para separar e recuperar os materiais das LIBs (Lv et al., 2021). Uma das
técnicas mais recentes é a lixiviagdo assistida por campo elétrico. Notavelmente, a adicdo de
um campo elétrico ao sistema de lixiviagcdo pode efetivamente evitar problemas relacionados
a dificuldade de purificacdo dos licores de lixiviagdo, que foram encontrados apds a
substituicdo do H,0, como agente redutor (Yang et al., 2023).

A Figura 6 mostra o processo de recuperacdo de Li por meio da aplicacdo de campo elétrico.
Este processo se inicia com a etapa de pré-tratamento onde é feita a separacdo dos
componentes. Em seguida, os materiais sdo triturados em particulas menores e misturados
com um liquido condutor, como agua ou etanol, para formar uma suspensao.

Figura 6. Processo de recuperagao de Li por campo elétrico.
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No tratamento, essa suspensao é colocada em um recipiente, que é submetido a um campo
elétrico de alta intensidade. O campo elétrico gera uma forga eletrostatica nas particulas
carregadas na suspensao, fazendo com que elas se movam na direcdo oposta a do campo
elétrico, processo conhecido como eletroforese. Durante o processo, os ions Li* intercalados
nos materiais do eletrodo podem ser extraidos e dissolvidos em solucdo aquosa, que pode ser
recuperado na forma de precipitado como LizPOa. Este processo pode ser observado na Figura
7, onde o Li das LIBs é transportado pelo campo elétrico na forma de Li* e em seguida é
recuperado na forma de LizPOa.

Figura 7. Esquema da recuperagdo de Li por campo elétrico.
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Fonte: Autores (2023).

Os materiais com cargas elétricas diferentes tais como os dnodos e catodos, podem ser
separados e recuperados com alta eficiéncia através da utilizacdo de diferentes intensidades
de campo elétrico e frequéncias. O eletrélito, por sua vez, pode ser separado do restante da
suspensao por sedimentacado ou centrifugacao e reciclado para uso posterior.

De acordo com Lv et al. (2021) esse processo pode alcangar eficiéncias de recuperacgao de até
95% para metais presentes nas LIBs, como Li, Co, Ni e Al. Essa alta eficiéncia pode ser atribuida
a capacidade do campo elétrico de separar eletrostaticamente os diferentes componentes das
baterias com base em suas propriedades elétricas. No entanto, é importante mencionar que
esse processo tem um custo elevado. Além disso, o uso de solugdes eletroliticas e a aplicacdo
de corrente elétrica requerem medidas de seguranca adequadas devido aos potenciais riscos
envolvidos .

5.4 INDUGAO TERMICA
A inducdo térmica tem se destacado como uma abordagem promissora para a reciclagem de

LIBs. Esse processo baseia-se na aplicacdao de correntes de alta frequéncia a uma bobina de
indu¢do, gerando um campo magnético varidvel. Qualquer material ferromagnético e
eletricamente condutor imerso em um campo eletromagnético alternado na faixa de
frequéncia de kHz a MHz pode ser aquecido por inducdo (Kriston et al., 2020). O processo de
inducdo térmica é semelhante ao processo pirometallurgico. A primeira etapa do processo
consiste na descarga e desmontagem das LIBs (Figura 8).
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Figura 8. Processo de recuperacgao de litio por indugdo térmica.
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Fonte: Autores (2023).

Baseado no trabalho de Kriston et al. (2020) a etapa de tratamento, ocorre o processo de
inducdo térmica, onde os componentes das LIBs sdo expostos ao campo magnético gerado
pela corrente de alta frequéncia. As correntes de Foucault induzidas nas particulas condutoras
resultam no aquecimento das mesmas, promovendo a decomposicao e volatilizacdo dos
compostos organicos e na recuperacao dos materiais inorganicos. A inducdo térmica é
aplicada diretamente nos componentes das LIBs, permitindo um aquecimento rdpido e
uniforme. O material ativo é entdo fundido usando a técnica de inducdo magnética, que utiliza
um campo magnético oscilante para gerar calor nas particulas de metal e fundi-las. As
impurezas presentes no material fundido sdo separadas e removidas.

A separacdo das impurezas presentes no material fundido durante o processo de inducdo
térmica pode ser realizada por meio de diferentes métodos, dependendo das caracteristicas
especificas das impurezas e dos metais envolvidos. Esses métodos incluem a separagdo por
densidade, a separacao por dissolucdo, a separacdo eletromagnética e o refino eletrolitico. No
método de separacdo por densidade, sdo exploradas as diferencas de densidade entre as
impurezas e o metal fundido para separa-los. Isso pode ser feito por meio de processos como
sedimentacdo, flotacdo ou centrifugacdo, aproveitando as variacdes de densidade para
realizar a separacao.

De acordo com Jin et al. (2022) na separacdo por dissolucdo, certos metais indesejados podem
ser dissolvidos em solventes especificos, enquanto o metal principal permanece intacto. A
escolha adequada do solvente é crucial e depende das propriedades quimicas das impurezas
e do metal que se deseja recuperar. Apds a dissolu¢dao das impurezas, é possivel realizar
processos de precipitacdo ou cristalizagdo para recuperar o metal puro. A separagao
eletromagnética utiliza campos magnéticos para separar particulas magnéticas das nao
magnéticas. Enquanto que o refino eletrolitico envolve a passagem do metal fundido por um
processo eletrolitico, no qual uma corrente elétrica é aplicada. Isso resulta na dissolucao
seletiva das impurezas em solucdes eletroliticas e na deposi¢cdo do metal puro em um catodo.
O refino eletrolitico é capaz de obter metais de alta pureza por meio da eletrdlise seletiva das
impurezas.
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6 COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS
A selecdo adequada do processo de reciclagem das LIBs deve levar em consideracdo os

aspectos técnicos, econd6micos e ambientais, buscando otimizar a eficiéncia de recuperacao
de materiais de alto valor agregado e reduzir os impactos ambientais associados a reciclagem.
A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas dos processos vistos na Se¢ao 5.

Os processos convencionais sdo amplamente utilizados na reciclagem das LIBs devido a
infraestrutura ja estabelecida, o que facilita a implementacdo desses processos em larga
escala. No entanto, os processos convencionais apresentam limitagdes e impactos ambientais
significativos, com visto na Tabela 1. A pirometalurgia, por exemplo, envolve a queima de
materiais a altas temperaturas, o que pode resultar na geragao de gases toxicos e residuos
solidos. A hidrometalurgia, por sua vez, utiliza solu¢des quimicas para dissolver os metais das
baterias, o que também pode gerar residuos liquidos e demandar grandes quantidades de
agua.

Nesse contexto, é importante analisar os processos alternativos, como a reciclagem por
campo elétrico, biometalurgia e inducdo térmica, e os beneficios que esses apresentam em
relagdo aos compromissos globais, tais como a reducdo da geracdo de residuos e menores
impactos ambientais. No entanto, é importante ressaltar que a eficiéncia de recuperagao
desses processos alternativos ainda requer estudos adicionais para avaliar sua viabilidade
econdmica em comparagdo com as abordagens convencionais. Entretanto, cabe mencionar
gue o maior custo pode ser compensado pela maior eficiéncia de recuperacdo. Isso pode ser
futuramente demostrado por meio de uma analise econdbmica comparativa entre os processos
convencionais e alternativos.

Tabela 1. Comparacédo entre os processos de recuperacdo das LIBs.

-Alta emissdo de gases;
-Recuperagdo de metais alto -Producao significativa de residuos

. . . 50-70%
Pirometalurgia valor agregado; sélidos; (Liu et al,, 2019)
-Tecnologia estabelecida.  -Consumo moderado de energia Y
elétrica.
-Consumo moderado de energia
-Recuperacdo de grande elétrica;
Hidrometalurgia variedade de materiais;  -Produgdo moderada de residuos 70-90%
-Reducdo das emissdes de sélidos; (Jin etal., 2022)
gases. -Alta producdo de residuos
liquidos.
-Baixa emissdo de gases; -Consumo elevado de energia 95%
Indugdo Térmica  -Baixa geragao de residuos elétrica; .
e . . (Kriston et al., 2020)
solidos e liquidos -Custo elevado dos equipamentos.
-Baixa emissdo de gases; - .
Biometalurgia -Baixa geracdo de rfsiduos -Estagio de pesquisa e >95%
o L desenvolvimento. (Xin et al., 2016)
solidos e liquidos.
Processamento por _éi?;zagzgsggzgiiaizeuzs -Estagio de pesquisa e 95%
Campo Elétrico desenvolvimento. (Lv et al., 2021)

solidos e liquidos.

Fonte: Autores (2023).
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Diante das legislacdes e acordos internacionais, hd uma clara necessidade de desenvolver e
aprimorar novas formas de reciclagem das LIBs, visando atender as metas de redugdo de
emissdes e promover a transigdo para uma economia verde e sustentavel.

7 LEGISLACAO
O Acordo de Paris, proposto na 212 Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudancas

Climaticas em 2015, estabeleceu metas ambiciosas para a reduc¢do das emissdes de gases de
efeito estufa e a mitigacdo das mudancas climdaticas (Pang et al., 2023; Salman et al., 2022;
Feng et al., 2022). Como parte desses esforcos, é esperado que as indUstrias produtoras de
LIBs buscassem formas sustentdveis de producdo, incluindo a reciclagem adequada e a
reducdo do uso de recursos naturais.

No ambito da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), o Programa Ambiental das Nag¢des
Unidas (UNEP) também tem desempenhado um papel importante na promoc¢do da gestao
sustentavel de residuos e no estabelecimento de diretrizes para a reciclagem de baterias. O
UNEP tem incentivado a adogdo de praticas de economia circular, que visam maximizar o valor
dos recursos e reduzir o desperdicio, incluindo a reciclagem de baterias como parte desse
processo.

A reciclagem de LIBs é uma prdtica regulamentada em muitos paises em virtude de sua
crescente importancia na industria e dos desafios ambientais associados ao seu descarte
inadequado. Na Unido Europeia, a Diretiva de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (REEE) estabelece metas de recuperacdo e reciclagem para diferentes tipos de
residuos eletronicos, incluindo baterias. Dentre essas diretivas, pode-se citar a Diretiva
2006/66/CE, a Diretiva 2012/19/UE e o Decreto-Lei n. 152-D/2017. A Diretiva 2006/66/CE e o
Decreto-Lei n. 152-D/2017 estabelecem que ndo sé é proibida a eliminacdo dos Residuos de
Baterias e Acumuladores (RBA) por deposicdo em aterro ou por incineragao, como também
se encontra definido o rendimento minimo que os processos de reciclagem devem atingir
(65%, em massa, dos RBA de Chumbo-acido; 75%, em massa, dos RBA de Niquel-Cadmio e
50%, em massa, de outros RBA) (Valorcar, 2019).

No Brasil, a Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelece a
responsabilidade compartilhada entre fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de baterias para a coleta e reciclagem desses produtos. Além disso, a Resolucdo
CONAMA n. 401/2008 estabelece os limites maximos de chumbo, cddmio e mercurio para
pilhas e baterias comercializadas no territério nacional.

Atualmente, no Brasil, o Decreto n. 11.413, de 13 de fevereiro de 2023 do Governo Federal
institui o Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa, o Certificado de
Estruturacdo e Reciclagem de Embalagens em Geral e o Certificado de Crédito de Massa
Futura, no ambito dos sistemas de logistica reversa de que trata o art. 33 da Lei n. 12.305, de
2 de agosto de 2010. Com esse decreto, o Brasil pretende incentivar atividades produtivas,
eficientes e sustentdveis, por meio da utilizacdo de produtos e de embalagens com maior
reciclabilidade e retornabilidade e conteudo reciclado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nesta breve revisdo bibliografica e documental pode-se constatar que a reciclagem
alternativa tem eficiéncia de recuperacdao de ion Li e materiais agregados superior aos
convencionais. Estes sdo tecnologias inovadoras e sustentdveis alinhadas as metas
estabelecidas em acordos internacionais associadas as mudancgas climaticas. Apesar disso,
estudos em pequena escala de producdo ainda limitam a reciclagem alternativa em aplicacdes
comerciais. Com respeito aos convencionais, ainda ha desafios a serem superados, como a
otimizacdo dos processos convencionais de reciclagem e a adogao de padrdes internacionais
de reciclagem. A participacdo ativa de fabricantes de baterias comprometidos com a
sustentabilidade é essencial para o desenvolvimento de novas baterias fabricadas com
materiais reciclaveis. A atualizacdo da legislacdo em vigor e a implementacdo de novos
acordos internacionais mais rigorosos tém o potencial de exercer uma pressao imediata sobre
o setor de energia, incentivando a adoc¢ao de praticas comerciais inovadoras e sustentdveis,

alinhadas com os desafios das mudancas climaticas.
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