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RESUMO

O avango tecnoldgico e a transi¢do energética global impulsionaram o uso das baterias de ions
de litio (LIBs), que sdo amplamente empregadas em dispositivos eletronicos e veiculos
elétricos devido a elevada densidade energética, longa vida til e alta eficiéncia de recarga.
Contudo, a dependéncia de metais criticos e os impactos ambientais decorrentes da extragao,
descarte inadequado e crescente geracdo de residuos reforcam a necessidade de estratégias
sustentaveis para seu reaproveitamento. Nesse contexto, a descarga elétrica residual das células
surge como etapa fundamental para garantir seguranga no manuseio e viabilizar processos
eficientes de reciclagem. Este trabalho teve como objetivo desenvolver, implementar e avaliar
um sistema automatizado de monitoramento e descarga elétrica residual de LIBs, utilizando
solugdes salinas contendo MnSOs e NaHCOs em diferentes concentracdes. O processo
experimental foi conduzido com uso de Arduino® e software Processing®, permitindo o
registro continuo da tensdo das células durante os ensaios. Foram investigados parametros
operacionais como agitacdo, recirculagdo e utilizagdo de metal de sacrificio, bem como a
atuacdo simultanea desses fatores sobre a eficiéncia e estabilidade da descarga. Os resultados
evidenciaram que a combinagdo integrada dos pardmetros operacionais favoreceu curvas de
descarga mais estaveis e rapidas, especialmente para solugdes de MnSO4 em concentracdes
adequadas. Embora o NaHCO:s apresentasse maior uniformidade nas medigdes, ndo promoveu
a descarga completa nas condi¢des avaliadas. Também se observou influéncia significativa do
tipo de célula: as NMC exibiram comportamento mais estavel, enquanto as LCO demonstraram
descarga mais répida, e as células classificadas como “outras” apresentaram maior eficiéncia
quando submetidas ao conjunto de parametros operacionais € a solugdo de MnSOs. A
metodologia proposta demonstrou-se segura, reprodutivel e potencialmente aplicavel em escala
laboratorial e industrial, contribuindo para o avanco de praticas sustentaveis de reciclagem e
para o fechamento do ciclo de vida das LIBs. O estudo refor¢ca a importancia de integrar
variaveis fisico-quimicas e operacionais para otimizar a neutraliza¢ao da carga residual, assim,
alinhando o processo aos principios da economia circular € a mitigacdo dos impactos
ambientais associados as baterias de ions de litio.

Palavras - chave: baterias de ion litio; descarga de energia residual; reciclagem,;

sustetabilidade; economia circular.



ABSTRACT

Technological advances and the global energy transition have driven the widespread use of
lithium-ion batteries (LIBs), which are widely employed in electronic devices and electric
vehicles due to their high energy density, long lifespan, and charging efficiency. However, the
dependence on critical metals and the environmental impacts associated with extraction,
improper disposal, and increasing waste generation highlight the need for sustainable strategies
for their reuse. In this context, residual electrical discharge emerges as an essential step to
ensure safe handling and to enable efficient recycling processes. This study aimed to develop,
implement, and evaluate an automated system for monitoring and performing the residual
electrical discharge of LIBs, using saline solutions containing MnSO4 and NaHCO:s at different
concentrations. The experimental procedure was conducted using Arduino® hardware and
Processing® software, enabling continuous voltage acquisition throughout the tests.
Operational parameters such as agitation, recirculation, and the use of sacrificial metal, as well
as their combined effects, were investigated regarding discharge efficiency and stability. The
results showed that the integrated application of all operational parameters favored more stable
and faster discharge curves, especially for MnSOa. solutions at suitable concentrations.
Although NaHCOs provided greater uniformity in the measurements, it did not achieve
complete discharge under the evaluated conditions. Significant influence of cell type was also
observed: NMC cells exhibited more stable behavior, LCO cells presented faster discharge,
and cells classified as “others” showed greater efficiency when subjected to the full set of
operational factors in MnSOas solution. The proposed methodology proved to be safe,
reproducible, and potentially applicable at laboratory and industrial scales, contributing to
sustainable recycling practices and supporting the closure of the LIB life cycle. The study
reinforces the importance of integrating physicochemical and operational variables to optimize
residual charge neutralization, thus, aligning the process with circular economy principles and

the environmental impacts mitigation related to lithium-ion batteries.

Keywords: lithium-ion battery; residual electrical discharge; recycling; rustainability;

circular economy.
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1. INTRODUCAO

As baterias de ions de litio (do inglés, /ithium-ion batteries — LIBs) sdo dispositivos
eletroquimicos recarregaveis que armazenam e liberam energia por meio do movimento de ions
de litio entre dois eletrodos: o catodo € o anodo. Esses componentes sdo caracterizados por
uma boa eficiéncia de carga e descarga, também possuem sua alta capacidade de
armazenamento de energia, sdo leves e apresentam um longo periodo de vida util. As LIBs
apresentam menores impactos ambientais em comparagdo a tecnologias anteriores,
consolidando-se como um marco no avanco das tecnologias de armazenamento de energia

(FEM, 2019; Smith, 2020; Habib; Hansdottir; Habib, 2020).

O cétodo ¢ geralmente composto por 6xidos metélicos, contendo litio (Li), cobalto (Co),
niquel (Ni), manganés (Mn), ferro (Fe), e aluminio (Al). Entre as formulagdes mais comuns
estao o oxido de litio e cobalto (LiCo0O:) LCO, o 6xido de litio e ferro (LiFePO.) LFP, o 6xido
de litio, niquel, manganés e cobalto (LiNixMnyCo(ix-y)O2) NMC e o 6xido de litio e manganés
(LiMn204) LMO (Liu ef al., 2020). A quimica NMC destaca-se pela combinagdo equilibrada
entre capacidade, estabilidade e custo (Li ef al., 2021). O anodo, por sua vez, ¢ constituido de
carbono grafitico, podendo incluir silicio ou ligas a base de silicio (FEM, 2019; Smith, 2020;
Habib; Hansdéttir; Habib, 2020).

O eletrolito, liquido ou s6lido, contém sais de litio dissolvidos em solventes organicos,
permitindo o transporte de ions entre os eletrodos. O separador, uma membrana porosa, impede
o contato direto entre o catodo e o &nodo, evitando curtos-circuitos. A eficiéncia e a seguranga
das LIBs dependem fortemente da qualidade dos materiais e da interacdo entre eles

(Goodenough & Kim, 2022). A estrutura de uma LIB ¢ representada abaixo (Figura 1).
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Figura 1 — Funcionamento de uma LIB.
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Fonte: STA Eletronica.

O consumo das baterias de ion litio tem se intensificado nas ultimas décadas, isso se
deve pelo grande aumento do uso de veiculos elétricos e pela expansdo das fontes de energia
renovaveis, cuja procura se intensificou devido as fortes alteracdes climaticas, entre outros
fatores. Essas baterias sdo consideradas pecas-chave na transi¢ao para uma economia de baixo
carbono, contribuindo diretamente para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa

(McKinsey, 2023).

O ambito de aplicagdo das LIBs pode ser amplo, podendo incluir desde dispositivos
eletronicos até sistemas de armazenamento de energia. Contudo no setor de transportes, essas
baterias desempenham um papel significativo, onde atuam fortemente para a transi¢do de
fontes de energia derivadas de combustiveis fosseis, para fontes de energia elétrica mais

sustentaveis (Bradley et al., 2017; FEM, 2019).

As aplicacdes incluem automoveis, aeronaves, dispositivos de telecomunicagdes, como
antenas e dispositivos moveis, patinetes elétricos, entre outros. Isso reflete o papel das baterias

de ion litio, na descarbonizagdo da industria (Zhang et al., 2013).

A demanda por LIBs vem aumentando continuamente nos ultimos anos, em
consequéncia disso a elevagdo na utilizacdo de litio também ¢ notoria. Segundo o BGR

(Instituto Federal Alemao de Geociéncias e Recursos Naturais, do alemao Bundesanstalt fiir
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Geowissenschaften und Rohstoffe) para 2030 ¢ esperado uma demanda anual variando entre
316.000 e 558.000 toneladas de litio metalico, enquanto em 2015 o consumo mundial superou

30.000 toneladas.

Esse crescimento reforga a importancia de compreender o ciclo de vida das LIBs, desde
a extragcdo dos metais até o descarte e a reciclagem, visando mitigar os impactos ambientais e

assegurar a disponibilidade de matérias-primas estratégicas.

Para a fabricagao das LIBs, ¢ necessario o uso de metais escassos, alguns dos quais
provém a partir de processos secundarios da mineragao de outros insumos, como o cobalto que
pode ser extraido indiretamente da mineracdo de niquel ou cobre (Habib; Hansdottir; Habib,
2020). Essa dependéncia acarreta riscos econOmicos e geopoliticos, além de impactos
ambientais significativos associados a extracao e ao refino desses metais (BGR, 2019; Habib;
Hansdottir; Habib, 2020). Sendo assim, a recuperagao eficiente desses materiais ¢ essencial

para reduzir a dependéncia da mineragao e os impactos associados (Shaw-Stewart et al., 2019).

Visando melhoria continua e sustentavel de indicadores de desempenhos econdémicos e
ambientais, ¢ fundamental encerrar o ciclo de vida das LIBs. O reaproveitamento de matéria-
prima através da reciclagem, alinha-se diretamente aos principios da economia circular, reduz
o descarte incorreto, e atende os ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) propostos

pela ONU.

No Brasil, essa logistica reversa, esta assistida por algumas legislacdes e diretrizes
como a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS — Brasil, 2011), o Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2019) que também se alinham com premissas globais como Waste Electrical

and Electronic Equipment Directive (WEEE Directive, 2024).

Diversas abordagens tém sido aplicadas para a reciclagem de LIBs. Entre as mais

conhecidas estdo os processos pirometalurgicos, hidrometalurgicos e diretos:

e Os pirometalirgicos utilizam altas temperaturas para fundir os componentes,

recuperando metais como cobalto, niquel e cobre (Zhang et al., 2013).

e Os hidrometalurgicos empregam solugdes quimicas para dissolver e separar os metais,

sendo mais eficientes e ambientalmente favoraveis (Zhang et al., 2013).

e Os processos diretos buscam recuperar e reutilizar materiais ativos com o minimo de

modificacdo quimica, reduzindo custos e perdas energéticas (Zhang et al., 2013).

Um dos tipos mais comuns de LIBs atualmente possui catodo de 6xido de litio-cobalto
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(LiCo0:2), chamadas de LCO, que se destaca pela sua alta densidade energética especifica,
sendo a escolha padrao para a maioria dos eletronicos de consumo portateis. E também a bateria
de composicao quimica de 6xido de litio, niquel, manganés e cobalto (LiNixMnyCo(i-x-y)O2)
conhecida como NMC, sobressai por oferecer um equilibrio entre a densidade energética,
poténcia e vida Util, o que a torna a quimica dominante em veiculos elétricos (EVs) por

exemplo, e aplicagcdes que exigem alta capacidade e desempenho balanceado.

Antes do processo de reciclagem, ¢ necessario realizar a descarga elétrica residual das
baterias, garantindo a seguranca durante o manuseio e prevenindo riscos de curto-circuito,
explosdo ou incéndio. Essa etapa ¢ indispensavel para qualquer tecnologia de reciclagem
ambiental e economicamente sustentdvel, bem como para assegurar condi¢des seguras de

trabalho durante o desmonte e processamento das células (Shaw-Stewart et al. , 2019).

As técnicas mais empregadas para descarregar LIBs sdo os métodos elétricos e os

métodos eletroquimicos.

o Nos métodos elétricos, a descarga ocorre por meio de resistores conectados as células,
permitindo o controle da corrente e a medigdo de parametros como resisténcia interna

e eficiéncia de descarga (Shaw-Stewart ef al., 2019)

e Ja os métodos eletroquimicos envolvem a imersdo das células em solu¢des condutoras
contendo sais, como sodio (Na), potassio (K) ou amonio (NHa), permitindo uma anélise
mais detalhada das reagdes e da estabilidade dos materiais durante o processo (Shaw-

Stewart et al., 2019).

Cada técnica apresenta vantagens especificas: os métodos elétricos se destacam pela
simplicidade e controle, enquanto os eletroquimicos oferecem maior eficiéncia na

neutralizacdo da carga residual e na preservacdo dos componentes internos.

Diante do crescimento exponencial do uso das LIBs e de sua relevancia para a transi¢ao
energética global, torna-se indispensavel compreender suas propriedades, estrutura, ciclo de
vida e desafios associados a reciclagem. A motivagdo deste trabalho, portanto, consiste em
estruturar e sistematizar um processo de descarga elétrica residual fundamentado em principios
de sustentabilidade ambiental, viabilidade econdmica e seguranga laboral, contribuindo para o

fechamento do ciclo de vida das LIBs e para o avango da economia circular.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consistiu em avaliar a descarga da energia residual

presente em LIBs em fim de vida, visando compreender os fatores que influenciam sua

eficiéncia e estabelecer condi¢des operacionais mais adequadas para sua aplicagdo em

laboratorio e, visando reprodutibilidade na industria.

Para isso foram propostos os seguintes objetivos especificos:

11.

1il.

1v.

Desenvolver e implementar um sistema de monitoramento continuo da tensao,
capaz de registrar continuamente, as variagdes da tensdao ocorridas durante o
processo de descarga, permitindo a analise das baterias em diferentes condigdes

experimentais;

Avaliar a influéncia da agitagdo, da recirculagcdo da utilizagdo de um metal de
sacrificio da solugdo sobre a eficiéncia do processo de descarga, analisando se
a movimentacdo do meio contribui para a aceleragdo da descarga da energia

residual da célula;

Avaliar a influéncia de todos os pardmetros anteriores em conjunto (agitagao,
recirculacao e inser¢ao de metal de sacrificio), para identificar seu impacto na

descarga;

Por fim, analisar a influéncia da utlizagdo de diferentes solugdes salinas e
alteragdo da concentrag¢do dessas solugdes, para concluir qual delas apresenta

maior viabilidade para aplicagdo no processo de descarga.
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3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho consistiu na realizacdo de uma Revisdo Bibliografica
Sistematica (RBS), em que o processo experimental foi estudado e analisado por meio da
leitura dos artigos cientificos sobre o tema; e na segunda etapa foram realizados os processos

experimentais.

Para a neutralizag¢do da carga residual existente as LIBs, as células foram submergidas

em solugdes compostas por MnSO4, € em NaHCO3 com diferentes concentragdes.
Os principais materiais utilizados foram:

e Arduino;

e Protoboard;

e Recipiente para imersdo das LIBs;

e Cabos compativeis com o Arduino e protoboard;
e Metal de sacrificio;

e Computador para aquisicao e analise dos dados;
e Agitador magnético com aquecimento; e

e Bomba para a recirculagio da solucao

A metodologia utilizada para executar o trabalho, bem como as etapas do processo

experimental, estdo descritas nos itens 3.1 e 3.2, em seguida.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Caracterizada por aplicar critérios rigorosos ao buscar e analisar estudos académicos, a
RBS tem como objetivo definir e esclarecer os conceitos fundametais sobre um determinado
tema, através de um método de analise critica (Conforto; Amaral; Silva, 2011).

Seguindo o método RBS Roadmap (Conforto; Amaral; Silva, 2011), que integra alguns
tipos de pesquisas cientificas, como a revisdo de literatura, o estudo de casos e a pesquisa de

campo. Assim ¢ possivel proporcionar uma analise mais robusta e abrangente.
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Para a elaboracdo desta pesquisa, o trabalho foi concentrado apenas na revisdo da
literatura voltada para a analise empirica da descarga de baterias de ion-litio, com foco em suas
possibilidades de reciclagem.

Na etapa inicial, foram definidos alguns termos que evidenciam o ambiente de pesquisa,
através de uma selecdo criteriosa de palavras-chave. Nesse processo foram definidas, e testadas
diversas combinacdes de termos e operadores l6gicos de busca, como “AND” e “OR”, de modo
a garantir a diversidade e coeréncia dos resultados.

Considerando que a descarga da energia residual é uma etapa essencial pré-reciclagem,
para evitar riscos durante a operacdo dessas células, a estratégia para definir as palavras-chave
precisou demonstrar isso, portanto dois pontos principais foram considerados: o campo de
pesquisa que foi estudado e os objetivos do trabalho.

e O ambiente de estudo corresponde a descarga da energia residual presente em baterias,
enquanto os objetivos concentram-se em avaliar como o processo de descarga elétrica
pode ter baixo custo de implantagdo e operacionalmente seguro. Como a descarga trata-
se de uma etapa fundamental no processo de reciclagem das LIBs, pois pode mitigar os

riscos associados as proximas etapas do processo (Shaw-Stewart et al., 2019).

Segundo Conforto, Amaral e Silva (2011), para maximizar a qualidade dos resultados
¢ necessario combinar as palavras-chave com os operadores logicos citados anteriormente. As

palavras-chave utilizadas foram:

—_—

Lithium-ion battery;
Recycling;

Battery recycling;
Residual energy;
End-of-life battery;
Electric discharge;
Waste treatment;

Systematic bibliographic review;

o N kWD

Waste management;

10. Environmental management;
11. End-of-life strategies;

12. Disposal of batteries.

Além disso, nessa etapa ¢ importante definir uma base de dados como referéncia. A

ScienceDirect foi selecionada como a base principal, por apresentar maior amplitude e
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consisténcia nos dados, em comparagdo a Scopus, IEEE e Xplore, que também foram
testadas.

Para obter resultados mais apurados, e selecionar os artigos, foram aplicados trés filtros
de pesquisa. O primeiro filtro foi a andlise dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos
obtidos inicialmente, pela combinagdo das palavras-chave e operadores l6gicos. Em seguida,
no segundo filtro, envolveu-se a leitura das introdugdes e conclusdes dos trabalhos mantidos
pelo filtro 1. Junto ao filtro 2, também houve a aplicagdo de critérios especificos de inclusdo,
como por exemplo o método de pesquisa, que deve ser empirico.

No ultimo estagio, foi realizada a leitura dos estudos selecionados ap6s o segundo filtro,
essa etapa ¢ fundamental para uma compreensdo abrangente e aprofundada do conteudo dos
artigos, permitindo uma avaliagao mais precisa de sua relevancia e contribui¢ao para a pesquisa
em questdo (Conforto; Amaral; Silva, 2011). Também analisados detalhadamente todos os
aspectos dos artigos, incluindo metodologia, resultados, discussdes e conclusdes, a fim de
garantir que apenas os artigos mais pertinentes e substanciais fossem incluidos na revisao

bibliografica sistematica .

3.2 PROCESSO EXPERIMENTAL

O processo experimental teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia de diferentes
técnicas e parametros aplicados a descarga elétrica residual de LIBs, considerando a sua futura
reciclagem de forma segura e eficiente. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de descarga
especialmente projetado para esta finalidade, aliado a um conjunto de ensaios experimentais
conduzidos em ambiente controlado de laboratorio. Inicialmente, o sistema de descarga foi
concebido a partir da modelagem de um suporte estrutural elaborado por manufatura aditiva
(impressdo 3D). O projeto foi desenvolvido em ambiente computacional, desde a elaboragao
do protétipo em software até a montagem fisica do dispositivo. Essa abordagem possibilitou a
personalizagdo dos componentes e o rapido ajuste dimensional para atender aos requisitos

experimentais de seguranga e estabilidade mecanica.

Posteriormente, foram selecionadas as células de baterias utilizadas nos testes, todas
apresentando tensao superior a 3,0 V, medidas com um multimetro antes de serem imersas na
solucdo. Em seguida, os sais condutores empregados nas solugdes salinas também foram

definidos com base na RBS. As solu¢des foram preparadas em diferentes concentracdes, de
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modo a permitir a analise da influéncia da condutividade i6nica e da composi¢ao quimica sobre

o processo de descarga.

Os ensaios experimentais foram conduzidos em 10 dias, em ciclos de 8 horas de

duracdo, sob condi¢des controladas, e variaram conforme os parametros de interesse definidos.

Cada ciclo envolveu a descarga da energia residual das LIBs sob diferentes combinagdes de

fatores experimentais, incluindo a insercdo de um metal de sacrificio, a presenca de agitagao

mecanica e a recirculacdo da solugdo, bem como a combinagdo simultinea de todos esses

fatores, como ¢ mostrado no quadro 1, abaixo.

Quadro 1 — Experimentos realizados em laboratorio.

Metal de Todos os Concentrag
Dia Agitacdo Recirculagdo Sacrificio fatorgs em Solugdo 30 (mol/L)
conjunto
NMC/Outras/L NMC/Outras/L
1 Co o NaHCO3 1,0
) NMC/Outras/L NaHCO3 1.0
Cco
3 NMC/ggtraS/ L' NarCO3 1,0
NMC/Outras/L NMC/Outras/L
4 co o NaHCO3 1,5
5 NMC/Outras/L NaHCO3 1.5
Cco
6 NMEOuIsL | Narcos 1,5
NMC/Outras/L. | NMC/Outras/L | NMC/Outras/L
7 o co o MnSO4 0,5
2 NMC/(C:)gtras/L MnSO, 0.5
NMC/Outras/L. | NMC/Outras/L | NMC/Outras/L
9 o co co MnSO4 0,25
10 NMC/Outras/L MnSO; 0,25
Cco
Fonte: Elaborado pelo autor.
As atividades realizadas durante o processo experimental, foram divididas em sete
etapas:

L. Avaliagdo da variacao dos sais nas solugdes

Para esta primeira etapa do trabalho, baseado em estudos previamente

publicados foram escolhidos os seguintes sais para preparacao das solucdes de
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II.

I1I.

IV.

VL

VIL

descarga: MnSO4 e NaHCO:s,
Avalia¢ao da influéncia da concentragao da solucgao salina.

Nesta etapa, analisou-se o efeito da variagdo da concentracdo do sal sobre a
eficiéncia da descarga elétrica. Inicialmente, foram preparadas solu¢des com
dois valores de concentragdo, sendo 0,25 mol/L para MnSO4 e 1 mol/L para
NaHCOs, em seguida foram aumentadas as concentragdes, para avalicdo do

impacto desse fator no processo de descarga.
Avaliagdo da influéncia da agitagdo

Foram realizados testes com agitacdo magnética da solu¢do, com o intuito de
verificar a influéncia da movimentac¢ao do fluido na uniformidade do processo

de descarga.
Avaliagdo da influéncia da inser¢cao de um metal de sacrificio

Investigou-se a utilizacdo de um metal de sacrificio inserido no meio reacional,
de modo a observar seu impacto na reducdo da corrosdo dos terminais das

células em estudo.
Avaliacao da influéncia da recirculagao

Foram avaliados os impactos da recirculacao da solugdo, através de uma bomba

de recirculagdo, no processo de descarga das células.
Avaliacgdo da influéncia de todos os fatores atuando em conjunto

Finalizando a andlise dos parametros de influéncia, foi avaliada a queda de
tensdo das LIBs, quando todos os fatores citados anteriormente (agitacdo,

recirculagdo e metal de sacrificio) atuavam em conjunto.
Estudo da remocao dos residuos da bateria pds-descarga

ApoOs a descarga completa, procedeu-se a remogao dos residuos resultantes do
processo. Essa andlise permitiu avaliar a integridade dos componentes

contribuindo para a etapa posterior de reciclagem e revalorizagdo das LIBs.

Tratamento dos dados adquiridos por meio do sistema de monitoramento:

Os dados de tensao coletados durante os ensaios, foram registrados continuamente por

um sistema de monitoramento conectado ao circuito de descarga. Posteriormente, esses dados
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foram tratados e analisados via Excel, verificando os valores medidos para cada hora do

experimento, com o intuito de identificar a eficiéncia do processo.

Desta maneira, a metodologia proposta, ao integrar variaveis fisico-quimicas e
operacionais, possibilitou uma andlise sistematica dos fatores que influenciam a descarga
elétrica residual das LIBs. O uso de manufatura aditiva no desenvolvimento do suporte
experimental e a ado¢cdo de um sistema de monitoramento continuo garantiram precisao,
reprodutibilidade e seguranga ao processo. Os resultados obtidos a partir dessas etapas servirao
de base para a avaliacdo da eficiéncia e sustentabilidade do método proposto, contribuindo para

o avango das técnicas de reciclagem de baterias de ions de litio.

O Arduino® foi utilizado em conjunto com o software Processing® para o
desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados que possibilitou o registro continuo da

tensdo do sistema de descarga (Figura 2).

Figura 2 — Sistema de descarga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram utilizadas neste estudo, solu¢des de MnSO4.H>O, ¢ NaHCO3, cada uma em duas

diferentes concentragdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do trabalho podem ser vistos nos graficos das figuras 3 até 14 apresentados

na sequéncia.

Figura 3 — Anadlise de todos os fatores na solugdo de MnSO4 na célula NMC.

MnSO, 0,25 mol/L NMC

4.500
o 4.000
% 3.500
z 3.000
3 2.500
5 2.000
&= 1.500
1.000
500 I I
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
B Agitagéo 4109 3905 3890 1.860 1.694 1.115 1.188 0 0
B Metal de Sacrificio 2.230 3.973 3.973 2.775 1578 1.636 1529 1461 1.232
Recirculagdo 4.017 3973 3812 3.627 1.587 0 1.149  1.100 0
m Todos os fatores 2990 3.564 1.339 1.037 0 0 0 0 0

Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 — Analise de todos os fatores na solugdo de MnSO4 na célula NMC.

MnSO, 0,5 mol/L NMC

4.000
3.500
—~ 3.000
>
g 2.500
g 2.000
8 1.500
=
1.000
500 I
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
m Agitacdo 3735 3.642  1.621 1.553 1451 1461 1461 1436 1354
® Metal de Sacrificio  3.574 2473  1.582 1368 1.120 0 0 0 0
Recirculagdo 3574 2196 1582 1368 1.626 1.130 1558 1.120 0
B Todos os fatores  2.249  3.657  1.130 0 0 0 1.013 0 0

Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5 — Anaélise de todos os fatores na solugdo de NaHCO3 na célula NMC.
NaHCO; 1,0 mol/L NMC

4.500
_ 4.000
S 3.500
£ 3.000
S 2.500
Z 2.000
e 1.500
1.000
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
® Agitacio 3.029 2766 2.663 2157 2532 2483 2060 2415 2386
W Metal de Sacrificio 2.152  3.623 3.588 3.554 3.530 3.515 3457 3316 2.931
® Recirculagio 1.660 3574 3535 3496 3457 3438 3379 3.184 2775

B Todos os fatores 4.114 3978 3944 3871 3.837 3.798 3.569 2990 2.551
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Analise de todos os fatores na solu¢do de NaHCO3 na célula outras NMC.

NaHCO; 1,5 molV/L NMC

4.000
3.500
E 3.000
o 2500
E 2.000
1.500
1.000
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
m Agitagdo 3.696 3.632  3.608 3.579 3.545 3525 3.501 3389 3.228
W Metal de Sacrificio 1.889  3.048 2.649 2.512 2430 2361 2318 2279 2254
# Recirculagio 3.686  3.603 3.569 3.535 3.515 3476 3316 2941 2464

B Todos os fatores 1.889 3.048 2.649 2512 2430 2361 2318 2279 2.254
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as células do tipo NMC, foram avaliados todos os pardmetros operacionais, nas duas

solugdes para as diferentes concentracdes, € pode-se entender queo conjunto que apresentou 0s



melhores resultados foi quando todos os fatores operacionais atuaram em conjunto na solucao
de MnSOs, com concentragao de 0,25 mol/L, pois ndo apresentou inconsisténcias nos valores
medidos e apresentou uma descarga completa a partir da quarta hora.

Analisando o parametro de agitacdo, apresentou uma descarga completa apenas quando
foi utilizada a solugdo de MnSO4na concentragao de 0,25 molar.

Enquanto para o parametro de inser¢ao do metal de sacrificio, as melhores condigdes para
a descarga completa foram com a solugdo de MnSO4 na concentragdo de 0,5 molar.

E por fim, para a recirculagao, ambas as concentragdes de 0,25 e 0,5 molar para a solugdo
de MnSOy apresentaram descarga completa, porém a concentragdo de 0,5 molar apresentou
uma descarga mais uniforme, entdo ¢ possivel considerar essas condi¢cdes como ideais para
esse tipo de célula no parametro de recirculagao.

Neste tipo de célula, a solugdo que utilizou bicarbonato de so6dio, ndo apresentou bons
resultados, tendo em vista que as células ndo foram completamente descarregadas, nem

apresentaram valores de tensdo menores que 1,5 V apos o final do processo.

Figura 7 — Anadlise de todos os fatores na solu¢do de MnSO4 na célula LCO.

MnSO, 0,25 mol/L LCO
5.000
4500
S 4.000
£ 3.500
S 3.000
g 2500
S 2.000
1.500
1.000
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
= Agitacio 2.167 1714 1.534 1436 1363 1281 1256 1.203 1.173
W Metal de Sacrificio 2.103 1.733 1573 0 1397 1344 0 1256 1222
Recirculagio 2215 1777 1.602 1.485 1.412 1354 1315 1276 1242

B Todos os fatores  4.105 4.153 4.553 4.124 4.445 3.496 4.299 4.221 1.772
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Analise de todos os fatores na solugdo de MnSQO4 na célula LCO.
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MnSO, 0,5 mol/L LCO
4.500
__4.000
% 3.500
Z 3.000
’§ 2.500
& 2.000
1.500
1.000
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
B Agitagdo 3.822 3.808 3.798 3.793 3.778 1.578 1.612 1.655 1.237
® Metal de Sacrificio 3.949 3.861 2.103 1.991 1.806 1.699 0 0 0
1 Recirculago 3.812 0 3.793 3.788 3.778 1.738 0 0 0

B Todos os fatores 2.600 4.148 3.905 1.875 1.753 1.655 1.772 1.728 1.806
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Analise de todos os fatores na solugdo de NaHCO3 na célula LCO

NaHCO; 1,0 mol/L LCO

5.000
4.500
£ 4.000
E 3.500
o 3.000
g 2500
5 2.000
1.500
1.000
500
L 1 2 3 4 5 6 7 8
m Agitagio 1237 4.100 4.080 4.070 4.036 3.988 3.949 3.910 3.881
® Metal de Sacrificio 1.996 4.105 4.090 4.080 4.046 4.007 3.968 3.934 3.895
= Recirculagio 1.626 3.983 3.944 3915 3.871 3.812 3.773 3.730 3.666

B Todos os fatores ~ 4.591 4.397 4.372 4290 4.226 4.168 4.119 4.090 4.061
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Analise de todos os fatores na solu¢do de NaHCO3 na célula LCO.
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NaHCO; 1,5 mol/L LCO

4.500

4,000

S 3500

E 3,000

g 2.500

g 2.000

= 1.500

1.000
1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
® Agitagio 4075 2790 2.819 2751 2917 2.712 2.624 2.590 2.561
 Metal de Sacrificio 1.232 3.851 3.817 3.783 3.754 3.720 3.691 3.666 3.647
Recirculacio 4.144 4.095 4.080 4.066 4.022 3.968 3.924 3.885 3.832

B Todos os fatores  3.141 2.576 2.454 2386 2.337 2.293 1.139 1.057 1.022
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise do comportamento das células do tipo LCO o processo de descarga, foram
avaliados todos os pardmetros para as células LCO, nas duas solugdes para as quatro
concentragdes, € pode-se entender que o conjunto que apresentou os melhores resultados foi
todos os fatores em conjunto para a solu¢ao de MnSO4 na concentragdo de 0,5 mol/L, para o
metal de sacrificio e recirculacdo, ambos os parametros efetuaram a descarga completa a partir
da sexta hora do processo. Mesmo com a solugdo composta por NaHCO3, na concentragdo de
1,5 mol/L, ndo ter descarregado totalmente a célula, esse conjunto obteve um desempenho
aceitavel dentro das 8 horas do processo, ou seja, com tensdo < 1,5 V.

Para os parametros de agitagao e todos os fatores atuando em conjunto, para nenhuma das
solugdes a descarga foi completa apds o final do processo, porém finalizaram o ciclo do
experimento com tensdo inferior a 1,5 V.

As melhores condi¢des para a agitagdo foram com a solu¢do de MnSO4na concentracao
de 0,5 mol/L e para todos os fatores em conjunto, foram com a solu¢ao composta por NaHCO3,

na concentracao de 1,5 mol/L, obtendo as respectivas tensoes finais de 1,237 Ve 1,022 V.

Figura 11 — Analise de todos os fatores na solugdo de MnSO4 na célula outras.
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MnSO, 0,25 mol/L Outras

5.000
4.500
4.000

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8

m Agitagdo 4373 3.876 4.173 3.788 2.026 1.879 1.792 1.743 1.636
® Metal de Sacrificio 1.933 4.017 3.924 3.798 3.374 1.509 0 0 0
Recirculagdo 3.330 2.181 2.006 2.026 2.016 1.875 1.680 1.563 1.324
B Todos os fatores  2.011 3.501 3.661 3.165 2.157 1.733 1.427 1.266 1.261
Tempo (horas)

Tensdo (mV)

(=]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Analise de todos os fatores na solugdo de MnSO4na célula outras.

MnSO, 0,5 mol/L Outras

4.000

. 3.500
E 3.000
= 2.500
2 2.000
5 1.500
1.000
500 I
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
® Agitagio 3.803 3.438 3277 1.816 1.529 1344 1378 0 0
 Metal de Sacrificio 2.537 3.540 3.257 1.875 0 0 1.100 1.281 1.324
Recirculagdo 3.754 3.744 3243 1.670 1.553 1.568 1.563 1.548 1.456

B Todos os fatores 2.673 1475 0 0 0 0 0 0 0
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Analise de todos os fatores na solu¢do de NaHCO3 na célula outras.
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NaHCO; 1,0 mol/L Outras

4.500
— 4.000
% 3.500
£ 3.000
§  2.500
£ 2.000
= 1.500
1.000
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
m Agitagdo 1.534  3.652 2.766 2.663 2.595 2.532 3.515 2483 2415
® Metal de Sacrificio 1.456 2.576 2.435 2337 2274 2235 2215 2.191 2.167
Recirculagio 1.193  3.340 2.663 2.249 2.157 2.108 2.084 2.060 2.021

B Todos os fatores 3910 3.856 3.618 2.649 2.415 2.323 2259 2206 2.162
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Analise de todos os fatores na solu¢do de NaHCOj na célula outras.

NaHCO; 1,5 mol/L Outras

4.500

_4.000

% 3.500

< 3.000

g 2.500

5 2.000

= 1500

1.000

500

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
® Agitagdo 3.058 2.683 2352 2313 2293 2298 2254 2303 2.303
B Metal de Sacrificio 3.301  2.931 2.663 2.576 2.512 2464 2420 2386 2.357
Recirculagdo 4022 3.895 3.788 3.691 3.593 3.511 3.126 2.824 2.162

B Todos os fatores 1.519 4.075 4.061 4.032 3.968 3915 3.876 3.822 3.764
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, na ultima etapa da andlise, avaliamos o desempenho das células do tipo outras,
para as mesmas circunstancias citadas anteriormente, € observou-se que para essas
combinag¢des, o melhor desempenho considerando a descarga total no menor tempo, foi para

todos os fatores em conjunto para a solu¢do de MnSO4 na concentragao de 0,5 mol/L.



No parametro de agitacdo o melhor desempenho também foi com a solu¢do de MnSO4 na
concentragao de 0,5 mol/L, quando a descarga completa foi realizada a partir da sétima hora
de experimento.

Enquanto para o parametro de inser¢cdo do metal de sacrificio, a condi¢do ideal foi
utilizando também a solugdo de MnSOj4, porém na concentracao de 0,25 mol/L.

J& para o parametro de recirculacdo, a descarga completa ndo foi realizada, mas o valor
de tensdo obtido ao final do processo de descarga para a solugdo de MnSQOg, na concentragao
de 0,25 molar, foi de 1,324 V, que ¢ aceitavel, visando a seguranga no mauseio das células,
onde a tesdo deve ser a menor possivel para completar o processo de reciclagem sem
preucupagoes, como por exemplo a prote¢ao da célula de perfuragdes.

Durante o processo de descarga das LIBs, observou-se uma tendéncia geral de queda
progressiva da tensdao em fungdo do tempo, como esperado.

De forma geral, verificou-se que a velocidade de descarga (queda da tensdo ao longo do
tempo) dependeu significativamente da composi¢cdo da solucdo (sal e concentragdo do sal) e
das condicdes de agitagdo, recirculagdo, metal de sacrificio e todos os fatores atuando em
conjunto.

E possivel observar que em alguns momentos do processo de descarga em diferentes
solugdes, os valores registrados pelo sistema sdo iguais a zero, isso ocorreu pois os fios
condutores apresentaram instabilidade durante a realizacao dos experimentos, fazendo com que
a leitura ndo fosse feita corretamente em determinados instantes. Também se verificou que a
solucdo MnSO4.H>O apds a descarga, deixou residuos nas células, que posteriormente foram
analisados concluindo que ndo houve danos as baterias apds o processo de descarga.

Analisando todos os graficos em conjunto, € possivel elaborar uma andlise dividida em
quatro partes, influéncia do tipo de solugdo salina, efeito da concentragao molar, influéncia dos
parametros operacionais, comparativo entre o tipo de células.

Entre as duas solucdes salinas de MnSO4.H>O, NaHCOs, observaram-se alguns
comportamentos distintos, relacionados a eficiéncia da descarga. A solugdo de MnSO4.H>O,
apresentou desempenho satisfatorio, embora com menor uniformidade nos valores de tensao
durante a descarga. Embora o NaHCO; tenha demonstrado maior uniformidade ao longo do
processo, ele ndo se mostrou suficientemente eficaz para promover a descarga completa das
células. Apesar de manter valores de tensdo estaveis durante as 8 horas de descarga, sem
apresentar flutuagdes significativas, as células submetidas a essa solu¢@o ainda permaneceram

parcialmente carregadas ao final do procedimento.
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Quanto aos pardmetros operacionais, estes evidenciaram diferencgas significativas no
comportamento da curva de descarga, assim, uma breve comparacao foi feita.

Em relagdo a concentracdo, embora a solug¢do de MnSO4.H>O tenha sido identificada
como a mais eficiente as descargas realizadas com concentragdo de 0,25 mol/L apresentaram
desempenho superior. Nessa condicdo, verificou-se maior estabilidade do sistema,
caracteristica menos provavel de ser obtida em solugdes mais concentradas.

Quando aplicada isoladamente, a agitagdo promoveu uma melhora na uniformidade do
processo de descarga, contribuindo para a reducdo de variagdes na tensdo das células em
descarga (Figura 12). A recirculagdo, por sua vez, apresentou um efeito significativo,
garantindo que a solu¢do permanecesse bem misturada, resultando em uma maior estabilidade
dos valores de tensao ao longo da descarga (Figura 11).

A utilizagdo de um metal de sacrificio também demonstrou impacto relevante,
acelerando o processo de descarga, possivelmente em funcdo de reagdes secundarias favoraveis
que ocorreram durante o processo. Entretanto, observou-se que, em determinadas condicdes, a
presenca desse metal ocasionou flutuacdes nos valores medidos (Figura 9), sugerindo a
necessidade de controle mais rigoroso dos medidores de tensdo em um intervalo de tempo
menor, mas ndo descartando a possibilidade de uma instabilidade do proprio sistema de
medicao.

Por fim, a aplicacdo simultdnea de todos os parametros (agitagdo, recirculacao e
insercao do metal de sacrificio) apresentou o desempenho mais eficiente entre todos os ensaios
realizados. Essa combinagao resultou em curvas de tensdo mais estaveis ¢ em uma redugao
significativa do tempo necessario para a descarga completa (Figuras 3 e 4), indicando que os
parametros de influéncia, apresentam melhor desempenho quando aplicados em conjunto.

As células NMC apresentam um comportamento de descarga continuo e estavel, sem
oscilagdes abruptas entre as medigdes periddicas. Isso significa que seguem uma trajetoria de
queda progressiva. Essa estabilidade indica um processo de descarga mais controlado e
previsivel, o que refor¢a a eficiéncia e a confiabilidade desse tipo de célula durante o periodo
de 8 horas analisado. Ja as LCOs apresentam uma queda mais rapida sugerindo maior
sensibilidade ao meio eletrolitico e, portanto, maior eficiéncia de descarga. As outras células
apresentaram um bom desempenho, considerando todos os fatores em conjunto para a solug¢ao
de MnSO4 mais concentrada, considerando que na segunda hora do processo a célula j& estava
descarregada.

A analise final pode ser resumida no Quadro 2, abaixo.
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Quadro 2 — Conclusao da analise de dados para as NMC.

Fator Condicao observada
Solugdo salina MnSQO,4
Concentracao 0,25 mol/L

Parametro de influencia

Todos em conjunto (agitagdo + recirculagdo + metal

de sacrificio)

Tipo de célula

NMC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3 — Conclusdo da analise de dados para as LCO.

Fator Condic¢ao observada
Solugdo salina MnSOy4
Concentracao 0,5 mol/L

Parametro de influencia

Metal de sacrificio

Tipo de célula

LCO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4 — Conclusao da analise de dados para as outras.

Fator Condig¢ao observada
Solugdo salina MnSO,4
Concentragao 0,5 mol/L

Parametro de influencia

Todos em conjunto (agitacdo + recircula¢ao + metal

de sacrificio)

Tipo de célula

Outras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s o processo de descarga, as baterias foram retiradas das solu¢des e foram
enxaguadas com agua, como pode ser visto na Figura 12, e se mantiveram em processo de
secagem durante semanas.

Apos alguns dias do enxague, observou-se que as células aparentavam estar corroidas

(Figura 15). Entretanto, apds serem lavadas com agua e sabao, verificou-se que grande parte
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do material identificado tratava-se apenas de residuos deixados pela solucdo, sendo removidos

sem causar danos a célula.

Figura 15 — Baterias descarregadas antes da lavagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Baterias descarregadas depois da lavagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢ possivel observar na Figura 16, mesmo apos o processo de descarga ndo foi
identificada corrosdo nas células, mas apenas sinais superficiais de oxidagao. Esse
comportamento indica que o procedimento adotado ndo compromete a estrutura das baterias,
mantendo-as aptas para as proximas etapas do processo de reciclagem das LIBs e reforcando

a eficicia da metodologia utilizada.



5. CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu seu objetivo principal ao desenvolver e validar um sistema
de descarga elétrica residual para LIBs, apresentando uma alternativa economicamente viavel
e operacionalmente segura para a etapa de pré-tratamento na reciclagem. A metodologia
empregada permitiu uma andlise dos fatores operacionais, validando a descarga em meio
salino.

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que o comportamento de descarga das
LIBs ¢ fortemente dependente da composicao das solucdes utilizadas, da concentragdo molar
e dos parametros operacionais empregados durante o processo. Entre as solucdes salinas
analisadas, o MnSOs apresentou comportamento satisfatorio, enquanto NaHCOs revelou
limitagdes quanto a eficiéncia do sistema.

Em relacdo a concentragdo molar, observou-se que as solu¢des mais concentradas,
favoreceram o processo de descarga. Para os parametros operacionais, a combinagdo
simultanea de todos os parametros resultou nas melhores curvas de descarga, evidenciando
maior eficiéncia e menor tempo para neutralizacdo completa da carga residual.

De maneira geral, constatou-se que o processo ¢ favorecido quando ocorre a agdo
conjunta da agitagdo, da recirculacdo da solugdo e da inser¢do de um metal de sacrificio em
uma solucdo salina de MnSOs4 com concentragdo de 0,5 mol/L. Essas condicoes
proporcionaram curvas de descarga mais rapidas e eficientes, ou seja, que obtiveram tensao
iagual a OV, no final da descarga.

Do ponto de vista ambiental e social, a proposta contribui significativamente para o
fechamento do ciclo de vida das LIBs, alinhando-se aos principios da economia circular e aos
ODS da ONU. A abordagem apresentada oferece uma alternativa segura e potencialmente
sustentavel para a reducao da carga residual das baterias, reduzindo os riscos de acidentes e
possibilitando a recuperagdo de materiais valiosos de forma mais eficiente

Por fim, recomenda-se a continuidade desta pesquisa, com a ampliagdo dos testes em
diferentes tipos de células e solugdes condutoras. Estes avangos poderdo consolidar o método

como uma solugdo pratica e segura para a reciclagem de LIBs.
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