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Desenvolvimento de tecnologia para a recuperagao de litio residual a partir dos
residuos de seu processamento

RESUMO

Objetivo - Desenvolver uma tecnologia sustentavel e eficiente para a recuperagdo de litio residual a partir dos
residuos gerados durante seu processamento, contribuindo para a mitigagdo dos impactos ambientais e a otimizagdo
do aproveitamento desse recurso critico.

Metodologia - A pesquisa envolveu experimentos laboratoriais baseados em flotagdo, reagdo quimica e lavagem,
utilizando diferentes reagentes, incluindo vinagre, acetona, acido cloridrico, carbonato de sddio, querosene, alcool
99,5%, sabdo liquido, éleo de eucalipto e removedor contendo surfactantes. As amostras foram analisadas por
espectrometria de fluorescéncia de raios X, espectrometria de massa e difragdo de raios X, e os dados foram
submetidos a analises estatisticas, incluindo coeficientes de variagao e correlagdao de Pearson.
Originalidade/relevancia - O estudo preenche uma lacuna na recuperacdo de litio a partir de residuos industriais,
considerando a viabilidade técnica e ambiental de diferentes processos. A pesquisa contribui para a economia circular
e para a redugdo da dependéncia de fontes primarias, tema de crescente interesse na transi¢cdo energética global.
Resultados - Os resultados indicaram que a lixiviagdo acida apresentou a maior eficiéncia na concentragdo de litio,
atingindo um aumento de 105% na concentragdo do metal. Houve uma correlagdo positiva entre litio e aluminio (r=
0,956) e negativa com célcio (r = -0,987), fornecendo diretrizes para otimizagdo do processo. O método de reagdo
guimica demonstrou maior reprodutibilidade (CV = 28,48%) em relagdo a flotagdo (CV = 97,74%) e a lavagem (CV =
79,90%).

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - A pesquisa estabelece pardmetros para a otimizacdo dos processos de
recuperacao de litio, fornecendo subsidios para futuras investigacGes sobre a melhoria da eficiéncia e escalabilidade
industrial dessas técnicas.

Contribuigdes sociais e ambientais - A recuperagdo de litio a partir de residuos reduz a necessidade de extragdo
primaria, minimizando impactos ambientais, consumo de dgua e emissdes associadas a mineragdo convencional. Os
achados podem orientar politicas publicas e estratégias industriais voltadas a gestdao sustentavel de recursos minerais.

PALAVRAS-CHAVE: Litio residual. Recuperagdo de litio. Sustentabilidade. Residuos industriais. Processos quimicos.

Development of Technology for the Recovery of Residual Lithium from Its Processing
Waste

ABSTRACT

Objective - To develop a sustainable and efficient technology for the recovery of residual lithium from waste
generated during its processing, contributing to the mitigation of environmental impacts and the optimization of the
utilization of this critical resource.

Methodology - The research involved laboratory experiments based on flotation, chemical reaction, and washing,
using different reagents, including vinegar, acetone, hydrochloric acid, sodium carbonate, kerosene, 99.5% alcohol,
liquid soap, eucalyptus oil, and surfactant-containing remover. The samples were analyzed by X-ray fluorescence
spectrometry, mass spectrometry, and X-ray diffraction, and the data were subjected to statistical analyses, including
variation coefficients and Pearson correlation.

Originality/relevance - The study fills a gap in lithium recovery from industrial waste, considering the technical and
environmental feasibility of different processes. The research contributes to the circular economy and the reduction
of dependence on primary sources, a topic of growing interest in the global energy transition.

Results - The results indicated that acid leaching presented the highest efficiency in lithium concentration, achieving
a 105% increase in metal concentration. A positive correlation was observed between lithium and aluminum (r =
0.956) and a negative correlation with calcium (r=-0.987), providing guidelines for process optimization. The chemical
reaction method demonstrated greater reproducibility (CV = 28.48%) compared to flotation (CV = 97.74%) and
washing (CV = 79.90%).
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Theoretical/methodological contributions - The research establishes parameters for optimizing lithium recovery
processes, providing insights for future investigations aimed at improving efficiency and industrial scalability of these
techniques.

Social and environmental contributions - Recovering lithium from waste reduces the need for primary extraction,
minimizing environmental impacts, water consumption, and emissions associated with conventional mining. The
findings can guide public policies and industrial strategies focused on the sustainable management of mineral
resources.

KEYWORDS: Residual lithium. Lithium recovery. Sustainability. Industrial waste. Chemical processes.

Desarrollo de tecnologia para la recuperacién de litio residual a partir de los residuos
de su procesamiento

RESUMEN

Objetivo - Desarrollar una tecnologia sostenible y eficiente para la recuperaciéon de litio residual a partir de los
residuos generados durante su procesamiento, contribuyendo a la mitigacién de los impactos ambientalesy a la
optimizacion del aprovechamiento de este recurso critico.

Metodologia - La investigacion involucrd experimentos de laboratorio basados en flotacidn, reaccién quimica y
lavado, utilizando diferentes reactivos, incluyendo vinagre, acetona, acido clorhidrico, carbonato de sodio,
queroseno, alcohol 99,5%, jabon liquido, aceite de eucalipto y removedor con surfactantes. Las muestras fueron
analizadas mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X, espectrometria de masas y difraccion de rayos X, y
los datos fueron sometidos a andlisis estadisticos, incluyendo coeficientes de variacion y correlacién de Pearson.
Originalidad/relevancia - El estudio llena un vacio en la recuperacion de litio a partir de residuos industriales,
considerando la viabilidad técnica y ambiental de diferentes procesos. La investigacion contribuye a la economia
circular y a la reduccion de la dependencia de fuentes primarias, un tema de creciente interés en la transicion
energética global.

Resultados - Los resultados indicaron que la lixiviacion acida presenté la mayor eficiencia en la concentracion de litio,
logrando un aumento del 105% en la concentracion del metal. Se observé una correlacion positiva entre el litio y el
aluminio (r = 0,956) y una correlacidén negativa con el calcio (r = -0,987), proporcionando directrices para la
optimizacion del proceso. El método de reaccidén quimica demostré una mayor reproducibilidad (CV = 28,48%) en
comparacion con la flotacion (CV = 97,74%) y el lavado (CV = 79,90%).

Contribuciones teéricas/metodolégicas - La investigacion establece parametros para la optimizacion de los procesos
de recuperacion de litio, proporcionando insumos para futuras investigaciones sobre la mejora de la eficiencia y la
escalabilidad industrial de estas técnicas.

Contribuciones sociales y ambientales - La recuperacion de litio a partir de residuos reduce la necesidad de extraccidn
primaria, minimizando los impactos ambientales, el consumo de agua y las emisiones asociadas a la mineria
convencional. Los hallazgos pueden orientar politicas publicas y estrategias industriales enfocadas en la gestidn
sostenible de los recursos minerales.

PALABRAS CLAVE: Litio residual. Recuperacién de litio. Sostenibilidad. Residuos industriales. Procesos quimicos.



Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

101 ) O]
He JC 'l I /1 Jl 1 U

ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English -v.21,n.1,2025

INTRODUCAO

O litio emergiu como um elemento estratégico na transicdo energética global,
impulsionando tecnologias sustentaveis e baterias de alto desempenho. Sua crescente
demanda, especialmente para veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia
renovavel, intensificou a exploracdo de fontes primarias, como salares e depdsitos de pegmatito
(Frota, Lima, 2023). No entanto, a extracdo intensiva apresenta desafios ambientais e
econdmicos significativos, incluindo alto consumo de agua e energia, além da geracao de
residuos prejudiciais aos ecossistemas.

A seguranca e estabilidade do suprimento de litio a longo prazo sdo preocupacdes
crescentes devido a concentragdo geogréfica das reservas em poucos paises (Peiréd, Méndez,
Ayres, 2013). Como alternativa, a recuperagdo de litio residual surge como uma solugdo
promissora, alinhando-se aos principios da economia circular. Garcia et al. (2023) enfatizam que
estratégias de recuperagdo sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade na cadeia
produtiva do litio, reduzindo a dependéncia de fontes primdrias e mitigando impactos
ambientais associados a mineracgao.

Para o Brasil, pais com reservas expressivas desse metal, o dominio de tecnologias
avancadas derecuperacdo representa umaoportunidade estratégica. O desenvolvimento dessas
tecnologias pode fortalecer a posicdo do pais na cadeia global de valor do litio, fomentando
inovagdo, geracdo de empregos qualificados e sustentabilidade ambiental no setor mineral.
Segundo Braga e Franca (2013), o aprimoramento dessas tecnologias pode conferir um
diferencial competitivo ao Brasil no cenario internacional.

Apesar dos avangos recentes, ha uma lacuna no desenvolvimento de tecnologias que
integrem alta eficiéncia de recuperacdo, baixo impacto ambiental e viabilidade econ6mica. A
recuperacao de litio residual apresenta desafios técnicos significativos, principalmente devido a
complexidade da matriz dos residuos e as interacdes quimicas envolvidas no processo (Liu et al.,
2023). Diante desse cendrio, este estudo busca preencher essa lacuna ao desenvolver e avaliar
métodos inovadores de recuperacao de litio residual.

Este estudo tem como objetivo desenvolver tecnologias sustentaveis e eficientes para
a recuperacdo de litio a partir de residuos gerados durante seu processamento. Os objetivos
especificos incluem: (i) identificar a rota quimica mais eficaz paraa recuperacao do litio presente
nos residuos; (ii) avaliar as viabilidades técnica, econ6mica e ambiental do processo de
recuperacao; (iii) investigar o potencial de diferentes substancias quimicas para melhorar a
eficiéncia do processo; e (iv) comparar a eficiéncia da tecnologia proposta com outras rotas
existentes de recuperacao do litio. Resultados preliminares indicam que a lixiviacdo acida é o
método mais promissor, alcangando uma taxa de concentrac¢ao de litio de 105% nos residuos

processados.

Dessa forma, esta pesquisa pode contribuir para o desenvolvimento de processos
sustentdveis de recuperacdo de litio, otimizando o uso de recursos minerais e reduzindo
impactos ambientais. Além disso, pode fornecer subsidios técnicos para a industria e politicas
publicas voltadas a gestdo sustentavel de metais estratégicos.
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METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como experimental e foi conduzido no Laboratério de Solos
da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM), campus do Mucuri, em
Tedfilo Otoni, Minas Gerais. O material experimental consistiu em silicato de aluminio residual,
gerado durante o processamento do espoduménio para a extracdo de litio, fornecido pela
Companhia Brasileira de Litio (CBL). A composi¢do quimica média do material experimental esta
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composigdo do silicato utilizado nos experimentos
RESULTADOS DAS ANALISES

MATERIAL: SILICATO DE ATERRO
T Li;0 | Na;O | K:O | P:0s | CaO | ALO; | Fe:0s | MnyO; | MgO | Si0: | 504
P () [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) () | (%) | (%)
Meédia 0869 | 1405 | 0391 | 0149 | 4490 ) 21061 | 0719 0108 | 0189 | 58877 | 2.794
DF 0092 | 0123 | 0036 | 0031 | 1657 | 1731 | 0088 D010 | 0036 | 1001 | 0402
Fonte: Companhia Brasileira de Litio (CBL) (2023).

Procedimentos Experimentais

Foram conduzidos 13 experimentos distintos, definidos com base em combinac¢des
especificas de reagentes e técnicas, conforme descrito a seguir. Os experimentos foram
organizados em trés categorias principais: flotacdo, reacdo quimica e lavagem. Todos os ensaios
foram realizados em triplicata, e as amostras controle (silicato ndo tratado) foram utilizadas para
comparacao direta.

Flotacdo: Foram realizados seis experimentos, utilizando os seguintes reagentes como
agentes coletores: vinagre, acetona, sabao liquido, éleo de eucalipto, alcool 99,5% e querosene.
Em cada ensaio, foram utilizados 100 g de silicato de aluminio residual em solu¢do aquosa, com
tempo de flotacao variando entre 10 e 12 horas. O sistema de aeracdo foi adaptado, utilizando
um mecanismo de bombeamento de ar similar ao empregado em aquarios.

Reacdo Quimica: Foram conduzidos experimentos utilizando acido cloridrico (HCI =
2%) e uma combinacdo de HCl com carbonato de sédio (Na,COs). Cada ensaio utilizou 50 g de
silicato de aluminio residual, com tempo de rea¢do de 20 horas.

Lavagem: O processo de lavagem foi realizado com &gua destilada, incluindo
peneiramento em malha de 1,18 mm para separag¢ao granulométrica.

Analises e Caracterizagao

As amostras resultantes foram analisadas pela SGS Geosol Laboratdrios LTDA,
utilizando as seguintes técnicas de caracterizacdo quimica e estrutural:
e Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (XRF).
e Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS).
¢ Difracdo de Raios X (XRD).

Analise Estatistica
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Os dados foram analisados utilizando o software IBM SPSS Statistics (versdo 26),
aplicando os seguintes métodos estatisticos:
o Analise de Varidncia (ANOVA): para comparar a eficiéncia dos diferentes tratamentos.
Teste de Tukey: para comparacdes multiplas entre os grupos experimentais.
Correlacao de Pearson: para avaliar relagdes entre as varidveis analisadas.

Critério de significancia: um nivel de significancia de 5% (p < 0,05) foiadotado para todas
as analises.

Calculo do erro padrao: para avaliar a precisdo das medicdes realizadas.

A eficacia dos diferentes métodos foi avaliada comparando-sea concentragao de litio
nas amostras tratadas em relagdo a amostra controle, considerando também o consumo de
reagentes e o tempo de processamento.

RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos de flotagdo, reagao
quimica e lavagem, destacando a concentracdo de litio nos residuos tratados. E importante
ressaltar que os processos testados ndo promoveram a recuperacdo total do litio, mas
resultaram no aumento da concentracdo do metal nas amostras processadas, juntamente com
outros compostos presentes nos residuos. O material experimental apresentou composicdo
inicial de 0,869% de Li,O (4.032 ppm de Li), 21,061% de Al,03, 0,719% de Fe,03, 0,108% de
Mn0s3, 59,877% de SiO,, 4,490% de CaO e 0,189% de MgO.

Experimentos de Flotacao

Os seis experimentos de flotacdo apresentaram variagdes na concentragdo de litio nos
residuos processados. A flotagdo com vinagre obteve a maior concentragdo relativa, atingindo
2.720 ppm deLi (67,3% +2,5%). A acetona resultou em 1.841 ppm (45,6% +3,0%), enquanto o
sabdo liquido e o 6leo de eucalipto apresentaram valores menores, com491 ppm (12,2%+1,7%)
e 274 ppm (6,8% +2,1%), respectivamente.

Os tratamentos com alcool 99,5% e querosene ndo apresentaram variagao significativa,
com concentragdes finais de 4.460 ppm e 3.960 ppm, valores préoximos a amostra inicial. Esses
resultados indicam que a flotacdo, apesar de ter promovido variagdes na concentracao de litio
nos residuos processados, nao foi eficaz na separagao seletiva do metal.

Processos de Reagao Quimica

O tratamento com HCl 2% apresentou a maior concentragdao de litio nos residuos
tratados, atingindo 4.240 ppm (105%+2,0%). A combinagdo de HCl com Na,COs, aplicada por 30
minutos, resultou em 2.828 ppm (70% 3,5%), enquanto a extensdo do tempo de reacdo para
60 minutos levou a 2.472 ppm (61,2% +4,2%).

Esses resultados sugerem que a reacdo quimica promove modificagdes na composicio
dos residuos, aumentando a concentragao de litio junto com outros elementos presentes no
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material tratado, sem alcancar a recuperacao seletiva do metal.

Experimentos de Lavagem

A lavagem simples com agua destilada resultou em uma reducdo na concentragao de
litio nos residuos, atingindo 264 ppm (6,5% +1,9%). No entanto, a separacdo do sobrenadante
na lavagem com agua apresentou uma concentragdo de 4.462 ppm (110,4% +2,2%).

O fracionamento granulométrico também influenciou a distribuicdo do litio nos
residuos, resultando em concentragdes de 4.279 ppm (105,9% +2,4%) paraafragaofina e 4.879
ppm (120,8%+1,7%) para afragdo grossa. Esses dados indicam que a segregagdo granulométrica
pode ter favorecido o enriquecimento relativo de litio, sem promover sua separacdo eficiente.

Correlagoes Estatisticas

A analise de Correlagdo de Pearson revelou que a concentragdo de litio nos residuos
tratados possuiassociagdo positiva significativa com aluminio (r =0,956, p<0,001) eassociacdo
negativa com calcio (r=-0,987,p<0,001). Esses resultados sugerem que o aluminio pode estar
relacionado a estabilizacdo do litio nos residuos, enquanto o cdlcio pode atuar como um fator
limitante no processo. Além disso, foram observadas correlagdes moderadas com ferro (r =
0,714, p=0,014) e fracas com manganés (r=0,238, p =0,480).

A avaliacdo da reprodutibilidade dos métodos revelou que a reacdo quimica
apresentou o menor coeficiente de variacdo (CV = 28,48%), indicando maior estabilidade nos
ensaios. Ja a lavagem obteve CV de 79,90%, enquanto a flotacdo apresentou a maior
variabilidade (CV = 97,74%), o que demonstra baixa reprodutibilidade desse método nos
experimentos realizados.

A concentracdo média global de litio nos residuos processados foi de 2.613,64 ppm
(x1.736,13 ppm), reforcando que os métodos testados alteraram a distribuicdo do litio no
material tratado, mas ndo promoveram sua recuperagao seletiva e completa.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que os processos testados ndo promoveram a
recuperacao seletiva do litio, mas resultaram no aumento de sua concentra¢do nos residuos
tratados, indicando que os métodos aplicados influenciaram a redistribuicdo dos elementos
guimicos no material processado. Essa observacdo estd alinhada com estudos prévios que
sugerem que a recuperagao do litio a partir de residuos industriais € um processo desafiador,
uma vez que sua extracdo seletiva é frequentemente limitada pela presenca de outros
compostos na matriz mineral (WANG et al., 2023).

A flotagdo, frequentemente utilizada na separagdo seletiva de minerais, apresentou
resultados variados, com melhor desempenho para o tratamento com vinagre (67,3%) eacetona
(45,6%). No entanto, os valores de coeficiente de variacdo (CV = 97,74%) indicam uma baixa
reprodutibilidade, sugerindo que fatores como a adsorgdo superficial e a interacdo do litio com
outros elementos podem ter influenciado negativamente a eficiéncia do processo. Estudos
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recentes apontam que a flotagdo do litio pode ser limitada pela interferéncia de silicatos e
aluminosilicatos, que reduzem a seletividade do processo (Mendes et al., 2018).

Nos experimentos de reacdo quimica, a lixiviagdo acida com HCI foi o processo que
apresentou a maior concentrag¢ao relativa de litio nos residuos tratados (105%), enquanto a
combinagdo HCI/Na,COs; apresentou uma concentragdo inferior (70% em 30 minutos e 61,2%
em 60 minutos). Esses resultados sugerem que o HCI teve um papel mais efetivo na dissolu¢do
parcial da matriz dos residuos, promovendo um enriquecimento relativo do litio junto com
outros componentes, mas sem alcangar uma separagao seletiva. Trabalhos prévios indicam que
a lixiviagdo dacida é eficiente na remogdo de impurezas e na liberagdo de litio em solugdo, mas
sua seletividade depende de varidveis como pH, temperatura e tempo de reagdo (Salakjani,
Singh, Nikoloski, 2016; Dessemond et al., 2018).

A lavagem dos residuos, por sua vez, apresentou variagdo na concentragao de litio de
acordo com a técnica aplicada. A lavagem simples com agua destilada resultou em um
decréscimo na concentracdo do metal (6,5%), indicando que esse processo isolado nao é
suficiente para modificar significativamente a distribuicdo do litio nos residuos. No entanto, a
separagao do sobrenadante apds a lavagem apresentou uma concentragao de litio de 110,4%,
enquanto o fracionamento granulométrico demonstrou uma tendéncia de maior concentragado
na fragdo grossa (120,8%) em comparacdo com a fracdo fina (105,9%). Esses dados reforcam a
hipétese de que a granulometria e a segregacdo fisica podem ter um papel relevante na
concentragdo diferencial do litio no material processado, como defendido por Wills e Napier-
Munn (2006).

As andlises de correlagdo de Pearson indicaram uma relagdo positiva e significativa
entre litio e aluminio (r= 0,956, p<0,001) eumaassocia¢do negativa com calcio (r=-0,987,p<
0,001). A correlagdo positiva com aluminio sugere que o litio pode estar associado a fases
aluminosilicaticas, corroborando estudos que indicam que o litio em rejeitos industriais pode
estar ligado a minerais como espoduménio e lepidolita (Ibsaine et al., 2023). Por outro lado, a
correlacdo negativa com calcio pode indicar que a presenga desse elemento reduz a eficiéncia
dos métodos empregados, possivelmente devido a formagdo de compostos menos soluveis ou
a adsorcdo competitiva na matriz mineral.

Do ponto de vista da reprodutibilidade dos métodos, a reagdo quimica apresentou o
menor coeficiente de variacdo (CV = 28,48%), indicando maior estabilidade nos ensaios
realizados. A flotagdo, por outro lado, apresentou a maior variabilidade (CV = 97,74%), o que
sugere a necessidade de otimizacdo de parametros operacionais para melhorar a eficiéncia
desse método. A lavagem obteve um CV intermediario (79,90%), reforcando que sua eficacia
depende de fatores como o tempo de contato e a segregacao granulométrica.

Os resultados obtidos reforcam que a recuperagdo total do litio ndo foi atingida nos
processos testados, mas os dados demonstram a influéncia significativa dos diferentes métodos
na redistribuicdo e concentragdo do metal nos residuos tratados. Estudos recentes apontam que
a combinag¢do de métodos pode ser uma estratégia mais eficaz, sendo que a lixiviagdo quimica
associada a técnicas fisicas, como flotacdo seletiva e separacdo por membranas, tem
demonstrado maior eficiéncia na recuperacdo de litio a partir de rejeitos industriais (Hasan,
Hossain, Sahajwalla, 2023).

Além da recuperacao direta do litio, residuos do processamento desse metal, como
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silicato de aluminio e finos de forno calcinador, tém potencial para aplicacdes sustentaveis em
outras cadeias produtivas. Pesquisas demonstram que o residuo do processamento de litio,
composto principalmente por silicato de aluminio e finos de forno calcinador, pode ser utilizado
como fertilizante alternativo no cultivo da mamona (Ricinus communis L.). Os resultados
indicaram que doses de 8 e 10 t/ha do residuo, associadas a 50% da adubagdo convencional,
promoveram maior desenvolvimento vegetal e produtividade. Na analise da massafresca e seca
total, esses tratamentos apresentaram os maiores rendimentos, enquanto a andlise do teor de
6leo mostrou que as mesmas dosagens resultaram em valores semelhantes aos encontrados na
literatura (35-55%), comprovando a viabilidade do uso desses residuos como condicionador-
fertilizante (Costa et al., 2024). Essa abordagem ndo apenas reduz os impactos ambientais do
descarte inadequado, mas também oferece uma solugdo vidvel para a agricultura em solos
pobres em nutrientes.

A integracdo de estratégias de recuperacdo de litio com politicas publicas de gestao de
residuos solidos é imprescindivel para maximizar seus beneficios ambientais e econémicos.
Como evidenciado por Aguiar et al. (2024), a eficacia dessas politicas depende da colaboragdo
entre atores sociais (catadores, empresas e governo) e da ado¢do de modelos como a economia
circular, que priorizam a reutilizacdo de materiais e a inclusdo social. A tipologia proposta por
esses autores destaca temas emergentes, como gestdo municipal de residuos, e motores, como
meio ambiente, reforcando a necessidade de ag¢des coordenadas para reduzir impactos
ambientais e promover a sustentabilidade na cadeia produtiva do litio.

Diante dessas observacbes, recomenda-se que futuras investigacdes avaliem
estratégias combinadas, otimizando varidveis como tempo de reacdo, tipo de reagente e
temperatura, bem como a implementa¢do de técnicas de pré-tratamento para melhorar a
seletividade dos processos. Além disso, o impacto ambiental dos métodos testados deve ser
analisado, considerando a viabilidade industrial da recuperagao do litio a partir de rejeitos.

CONCLUSAO

Este estudo avaliou diferentes métodos para a recuperacao de litio residual a partir de
residuos industriais gerados durante o processamento do espoduménio. Os resultados
demonstraram que, embora nenhum dos processos tenha promovido arecuperacao seletiva do
litio, houve um aumento da sua concentracdo nos residuos tratados, evidenciando a influéncia
dos métodos aplicados na redistribuicdo do metal na matriz mineral.

A lixiviagdo dacida com HCI apresentou os melhores resultados, atingindo uma
concentragdo de 4.240 ppm de Li (105%), sugerindo que a dissolugdo parcial da matriz dos
residuos contribuiu para um enriquecimento relativo do litio, sem, no entanto, proporcionar sua
separacdo seletiva. A flotacdo, por sua vez, mostrou resultados varidveis e baixa
reprodutibilidade (CV =97,74%), indicando que ainteracdo do litio com outros componentes dos
residuos pode ter limitado a eficiéncia do processo. A lavagem simples ndo foi eficaz, mas o
fracionamento granulométrico indicou uma maior concentracdo de litio na fracdo grossa
(120,8%), sugerindo que a segregacdo fisica pode desempenhar um papel relevante no
enriquecimento diferencial do metal nos residuos.

As anadlises estatisticas revelaram uma correlacdo positiva significativa entre litio e
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aluminio (r = 0,956, p < 0,001) e uma associa¢do negativa com cdlcio (r = -0,987, p < 0,001),
indicando que a presenca desses elementos pode influenciar a eficiéncia dos métodos
empregados. Além disso, a reacdo quimica apresentou a menor variabilidade (CV = 28,48%),
demonstrando maior estabilidade nos experimentos, enquanto a flotagdo apresentou a maior
dispersao dos dados, sugerindo a necessidade de otimiza¢do dos parametros operacionais.

Os achados desta pesquisa reforcam a necessidade de desenvolver estratégias mais
eficazes paraa recuperacdo seletiva do litio, combinando diferentes abordagens fisico-quimicas.
Estudos futuros devem avaliar técnicas hibridas, como a associacdo entre lixiviagdo quimica e
processos fisico-mecanicos, além da otimizacdo dos pardmetros operacionais para melhorar a
eficiéncia e reprodutibilidade dos métodos.

Do ponto devistaambiental, a recuperacdo do litio a partir de residuos industriais pode
reduzir a dependéncia da extragdo primaria, mitigando impactos ambientais associados a
mineracdo tradicional. No entanto, para que esses métodos sejam vidveis em escala industrial,
é fundamental considerar aspectos econdmicos, consumo de reagentes e geragdo de residuos
secunddrios.

Portanto, este estudo tem o potencial de contribui para o avanc¢o das pesquisas
voltadas a valorizagdo de rejeitos industriais contendo litio, fornecendo dados relevantes parao
aprimoramento de processos de recuperacao do metal. O desenvolvimento detecnologias mais
seletivas e sustentaveis pode favorecer a economia circular no setor mineral, reduzindo impactos
ambientais e aumentando a eficiéncia no aproveitamento de recursos estratégicos.
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