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Introducao

Desde as pesquisas iniciais em laboratorio na
década de 1970 e posterior insercdo no mercado pela
Sony, em um modelo mais avangado ¢ com maior
densidade energética, as baterias de ions de litio passaram
a ser amplamente utilizadas em diversos dispositivos
eletronicos do  cotidiano, desde equipamentos
hospitalares até veiculos elétricos rapido crescimento
desse mercado e a ampla gama de aplicagdes resultaram
em um aumento expressivo no descarte dessas baterias, o
que impulsionou a busca por métodos industriais de
reciclagem (Kim et al., 2019).

Embora se esperasse que as tecnologias de
reciclagem dessas baterias evoluissem a um ritmo
semelhante ao das baterias de chumbo-acido, o avango
tem sido mais lento e a sustentabilidade do processo ¢
prejudicada frente a desafios como: custo operacional,
volatilidade do preco dos metais e as politicas publicas
que incentivam o processo de recuperagdo dessas pilhas
e baterias.

Custo operacional

Diferentes fabricantes produzem baterias com
variagdes de formato, tamanho e composicdo quimica,
tornando o processo automatizado mais complexo. Além
disso, a escolha do composto final de maior interesse na
reciclagem exige adaptagdes no processo. Por exemplo,
em uma bateria NMC (subcategoria das baterias de ions
de litio) 1:1:1 (niquel, manganés e cobalto em propor¢oes
iguais), a recuperagdo de metais pode ser balanceada,
enquanto em uma NMC 8:1:1 (com alto teor de niquel),
¢ necessario utilizar um separador de niquel mais
eficiente (Baum et al, 2022). Em vista dessa
problematica, surge o desafio de manter as operagdes
unitarias de separagdo em uma boa faixa de operagao, de
forma que o equipamento ndo opere sob ou sobre sua
capacidade.

Politicas publicas

A falta de politicas publicas estruturadas e de
incentivos fiscais também tem sido um obstaculo para a
expansdo da reciclagem de baterias de ion de litio. Em
contraste com as baterias de chumbo-acido, que possuem

regulamentacdes bem definidas e uma cadeia de
reciclagem consolidada, as baterias de litio carecem de
diretrizes claras e subsidios (Ramasubramanian et al.,
2024).

Volatilidade do preco dos metais

Outro fator limitante na escalabilidade da
reciclagem dessas baterias, ¢ a constante variagdo no
preco dos metais que podem ser obtidos a partir da
reciclagem, como o litio (Li), niquel (Ni) e cobalto (Co),
conforme o Figura 1.
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Figura 1 — Valor dos metais no mercado global (em Yuan
chings).
Fonte: Tradingeconomics (2025).

Ainda que a reciclagem seja demasiada
complexa e invidvel no cendrio atual, existem trés
diferentes rotas de processamento empregadas hoje,
sendo elas: hidrometalurgia, pirometalurgia e reciclagem
direta. Independentemente da rota empregada, uma etapa
comum a todos os processos de reciclagem ¢é a descarga
prévia da bateria, etapa de seguranga fundamental para
evitar o risco explosdo durante o manuseio. Nesse
contexto, faz-se necessdrio compreender a descarga
dessas baterias por imersao em solugao aquosa salina e os
mecanismos que podem otimizar essa operagao.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo a
criacdo de um banco de dados acerca da descarga de
baterias de ions de litio em solug¢des aquosas salinas, para
posterior utilizagdo em modelagens de previsdo do tempo
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de descarga. Acredita-se que a sistematizagdo dessas
informagdes possa subsidiar novas  pesquisas,
contribuindo para a melhor compreensao dos fatores que
influenciam o processo de descarga e, consequentemente,
para o avancgo de tecnologias mais seguras ¢ eficientes de
reciclagem.

Metodologia

O processo de reciclagem dessas baterias nao ¢é
padronizado e possui variagoes entre diferentes empresas,
principalmente no que tange as tecnologias proprietarias.
No entanto, por meio da Figura 2, é possivel delimitar um
fluxograma geral do processo, no qual exemplifica-se as
etapas mais comuns na descarga (Baum et al., 2022;
Briickner; Frank; Elwert, 2020; Yao et al., 2020)
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Figura 2 — Fluxograma simplificado do processo de
reciclagem e suas diferentes rotas.
Fonte: Adaptado de Baum et al., 2022; Briickner, Frank,
Elwert, 2020; Yao et al., 2020.

1. Pilhas e baterias de ions de litio desgastadas: etapa
inicial em que ocorre a coleta dos dispositivos ao final de
sua vida util. Em alguns casos, as células ainda podem ser
destinadas para aplicacdes de menor exigéncia, como
armazenamento doméstico de energia proveniente de
painéis solares.

2. Descarga elétrica: consiste na descarga controlada das
células por imersdo em solucdo aquosa salina. Esse
procedimento reduz gradualmente a tensdo da bateria,
prevenindo riscos de curto-circuito, incéndio ou explosao
durante as etapas subsequentes.

3. Desmantelamento: geralmente realizado de forma
manual, envolve a abertura da bateria e a separagdo fisica
dos seus constituintes principais: catodo, anodo, eletrolito
e filme separador. Apesar de essencial, esse processo ¢
oneroso devido a elevada demanda de mao de obra.

4. Massa negra: obtida apos o processamento mecanico,
consiste em um po de coloragdo escura rico em metais de
alto valor agregado, como cobalto (Co), litio (Li),

manganés (Mn) e niquel (Ni).

5. Pirometalurgia: rota baseada em tratamentos térmicos
em altas temperaturas, como fundi¢do e reducao, visando
a obtencdo de ligas metalicas e escoria. Embora seja um
processo consolidado, apresenta elevada demanda
energética.

6. Ligas metalicas e escoria: produtos obtidos pela rota
pirometalturgica. As ligas metalicas podem ser
reutilizadas na cadeia produtiva, enquanto a escoéria
geralmente tem baixo valor agregado.

7. Reciclagem direta: rota emergente que busca a
recuperagdo do material catddico sem a decomposigdo
completa de sua estrutura cristalina, preservando a
funcionalidade eletroquimica.

8. Material catodico: resultado da reciclagem direta,
podendo ser reintegrado em novos dispositivos apoés
reprocessamento adequado.

9. Hidrometalurgia: rota amplamente estudada que
envolve a lixiviagdo da massa negra com solugdes acidas
ou basicas, promovendo a dissolucdo seletiva dos metais
presentes.

10. Solucao metalica: solugdo resultante da lixiviacdo,
composta principalmente por ions de cobalto, niquel,
manganés e litio, que poderdo ser posteriormente
separados e purificados.

11. Extracdo: etapa final do processo hidrometaltrgico,
em que os metais presentes na solucdo sdo recuperados
por multiplas rotas.

Na etapa de descarga elétrica por imersdao em
solugdo aquosa salina, diferentes sais podem ser
empregados, sendo que a eficiéncia do processo esta
fortemente associada ao tipo de anion presente. O cloreto
de sodio (NaCl) é o sal mais consolidado tanto em
operagdes industriais quanto na literatura, em fungdo de
sua eficiéncia moderada aliada ao baixo custo.
Entretanto, outros sais, como MnSQa., Na:COs, ZnSOs,
FeSOs e Na:SOs, também podem ser utilizados para
promover a descarga (Kim et al., 2021; Wang et al., 2022;
Yao et al., 2020).

A imersdo apresenta como principal vantagem a
possibilidade de realizar a descarga simultinea, em
batelada, de células com diferentes formatos e tamanhos.
Durante o processo, a tensdo das células ¢ reduzida
gradativamente até alcangar valores residuais proximos
de zero, sem, no entanto, atingir exatamente 0 V. Isso
ocorre devido ao efeito rebote, no qual a energia da
bateria se reestabelece espontaneamente, mesmo apos a
tensdo ter caido a 0 V (Li et al., 2023; Rouhi et al., 2021),
ou ainda devido a menor quantidade de ions presentes na
solugdo, visto que, a maior massa molar da solugdo salina
dificulta a passagem de elétrons e resulta em descargas



VIll Simpdsio de Iniciacao Cientifica 2025

“Do conhecimento académico a transformagdo sustentavel: inovagao com

validagdao cientifica”

incompletas (Torabian; Jafari; Bazargan, 2022).

Além do tipo de sal, pardmetros como a
concentracdo da solucdo e a intensidade de agitacdo
influenciam diretamente na velocidade de descarga. De
acordo com (Torabian; Jafari; Bazargan, 2022), a
aplicagdo de ondas ultrassonicas pode atuar como fonte
de agitacdo, prevenindo a sedimentacdo junto aos

eletrodos e acelerando o processo de descarga em até dez
vezes quando comparado a condigOes estaticas.

Um banco de dados foi desenvolvido a partir dos
artigos propostos na Tabela 1. Os dados foram
aquisitados por meio de uma ferramenta de extragdo de
dados, WebPlotDigitizer (Rohatgi, 2025), a partir das
curvas de descarga obtidas.

Artigo Objetivo Solugdes Referéncia
Voltage behavior in lithium-ion batteries Investigar o comportamento da tensdo (incluindo o rebote de
after electrochemical discharge and its tensao) apos descarga eletroquimica em solugdo salina e suas Na,CO; (5wt%) e (Roubhi et al.,
implications on the safety of recycling implicagdes para a seguranga no processamento mecanico na K,CO; (5wt%) 2021)
processes reciclagem.
An environmentally friendly discharge Desenvolver e avaliar uma tecnologia de descarga prévia NaCl (0,408 ¢ 1,2 mol/L),
L K . ., . . " FeSO, (0,4 ¢ 0,8 mol/L) e (Yao et al.,
technology to pretreat spent lithium-ion ambientalmente amigavel para baterias de ions de litio usadas, A
. R S MnSO, (0,4;0,8¢ 1,2 2020)
batteries comparando eficiéncia e impactos ambientais.
mol/L)
0,
Challenging the concept of electrochemical ~ Avaliar de forma critica a pratica de descarga eletroquimica por NaCl (5, 10 ¢ 20 W‘}A))’ .
; 8 . o . - . . . Na,S0; (5 e 10wt%), (Ojanen et
discharge using salt solutions for lithium-ion  imersdo em solugdes salinas, testando sua eficacia e seguranga

batteries recycling em condicdes reais.

FeSO, (5, 10 e 20wt%) e al., 2018)
ZnSO0y (5, 10 e 20 wt%)

NaCl (0,3; 0,5 ¢ 1,0 mol/L),
Na,S0;4 (0,3; 0,5 ¢ 1,0),

An effective and cleaner discharge method Avaliar gxperlmentalmente dlferer_lfes .soluc;oes para _descarga de Na,CO; (0,3; 0,5 e. 1,0 (Wang et al.,
L . baterias usadas, buscando eficiéncia com menor impacto mol/L), MnSOy (0,3; 0,5 ¢
of spent lithium batteries . 2022)
ambiental. 1,0 mol/L),

po de cobre e flocos de
grafite

Tabela 1 — Artigos selecionados para o banco de dados.
Fonte: autoria propria (2025).

Resultados e discussao

A partir dos dados extraidos, foi realizado
um tratamento prévio para a remog¢ao de outliers,
seguido de uma analise estatistica com o objetivo de
verificar a correlagdo entre os dados, conforme
Tabela 2.

Em relagao ao estudo de Yao et al. (2020),
destaca-se o cloreto de sodio (NaCl), cuja curva de
descarga apresentou desvio padrdo de 2,73 para o
tempo de descarga (h) e 0,81 para a tensdo (V). A
correlacao linear foi de -0,85, enquanto a nao-linear
atingiu -0,97. Segundo os dados de Ojanen et al.,
(2018), o sulfato de sodio (Na:SOs) mostrou-se
promissor, com desvio padrdo de 5,77 para o tempo
de descarga (h) ¢ 0,50 para a tensdo (V), além de
correlagdes de -0,87 (linear) e -0,91 (ndo-linear).
Finalmente, Wang et al., (2022) apresenta o NaCl,
com desvio padrdo de 3,17 para o tempo de descarga
e 1,14 para a tensdo, e correlagGes linear de -0,66 ¢
ndo-linear de -0,71.

Além disso, foi realizada uma comparagao
entre a taxa de variagdo da tensdo em diferentes
curvas, de modo a verificar se existe alguma
correlacao direta entre a concentragdo e o tempo de

descarga, uma vez que ndo foi possivel calcular a
correlagdo, dado que a concentragdo permanece
constante ao longo de cada curva, variando apenas
entre uma curva e outra. Os resultados dessa
comparacdo estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Taxa de variagdo da tensao (dV/dt) em
fungdo das concentragdes: A) NaCl (0,4; 0,8 e 1,2
mol/L), B) NaCl (0,89; 1,83 e 3,36 mol/L), e C) NaCl
(0,3; 0,5 ¢ 1 mol/L).

Fonte: autoria propria (2025).

Na Figura 3 ¢é possivel visualizar em geral
uma redu¢do da taxa com o aumento da
concentracdo. Na Figura A) reducdo continua, B)
reducdo seguida de estabilizagdo e C) reducao com
novo aumento. Esses comportamentos sdo
explicados pelo efeito de deposigdo salina, uteis
para a determinacao da melhor faixa de operagao.
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Na2CO3
(Wang et al., 2022)

NacCl

(Yao et al., 2020) (Ojanen et al., 2018)

FeS04

(Wang et al., 2022) (Yao et al., 2020) (Ojanen et al., 2018)

Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensio (V)

Média 1229 2,72 3,07 1,68 626 221 565 192 527 140 756 249
Mediana 11,68 2,69 2,44 1,40 5,85 231 4,81 1,69 372 0,96 7,05 2,99
Minimeo 0,06 1385 0,00 061 0,00 0,01 0,00 050 0,07 043 0,00 084
Miximo 24,92 3,73 8,52 3,49 12,33 4,03 14,51 3,70 15,67 3,56 18,55 3,99

Amplitude 24,98 1,88 8,51 2,88 12,33 4,02 14,51 3,20 15,74 3,13 18,55 315

Varifincia 16.67 049 745 0,65 988 1.83 1007 129 2635 0,80 24,14 145

Desvio padrio 6.83 0,70 2,73 0,81 3,14 135 3,17 1,14 513 0,89 491 1,20
Pearson -0,79 -0.85 052 -0,66 0,77 -0.81
R? (Pearson) 0,63 0,72 027 043 0,59 0,65
Spearman 0,84 097 0,64 0,71 0,95 0,82
RE (Spearman) 0,71 0,95 041 0,51 091 067
MnSO4 Na2S04 ZnS04

(Yao et al., 2020) (Wang et al., 2022) (Ojanen et al., 2018) (Wang et al., 2022) (Ojanen et al., 2018)

Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V) Tempo (h) Tensdo (V)

Meédia 9.15 1.53 16,51 3,59 9.90 323 1741 287 9.04 3,63

Mediana 7,64 1.19 16,80 3,58 9.73 345 16,73 270 8,99 3,77

Minimo -0.08 0.60 0,78 3,50 0.01 254 0,33 217 0,07 2,72

Miximo 2401 3.50 3335 3,70 19,99 4,00 3522 371 18,46 4,09
Amplitude 24,08 2.90 3257 0,20 1998 146 34 89 1.54 18,39 137
Varifincia 51.64 0.68 82.80 0,00 3327 0,25 91.74 0.30 2713 0,24

Desvio padrio 7,19 0.83 9.10 0,05 5,77 0,50 958 0,54 521 0,49
Pearson -0,80 -0,93 -0.87 -0,88 -0,60
R? (Pearson) 0,64 0,87 0,75 0,78 0,36
Spearman -0,93 -0,93 -0.91 -0,90 -0,57
R? (Spearman) 0,86 0,87 0,83 0,82 0,32

Tabela 2 — Anélise estatistica dos dados.
Fonte: autoria propria (2025).
Conclusoes LI, Xueyan et al. Revealing the mechanism of stress rebound

Conclui-se que o banco de dados desenvolvido a
partir dos dados extraidos apresenta boa correlagdo entre
tensdo e tempo de descarga. O NaCl, sal mais recorrente
na literatura, destacou-se pela consisténcia dos resultados
e pelos baixos desvios padrao. Entretanto, ndo foi
possivel estabelecer uma relagdo direta entre a
concentracdo ¢ a taxa de descarga apenas com os dados
obtidos.
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