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RESUMO

O uso de baterias de ion litio, (LIB do inglés lithium-ion battery) apresenta um crescimento
exponencial na atualidade, sendo um tipo de bateria versatil e leve, com alta densidade e
capacidade energética e elevada velocidade de recarga, além de apresentar menores potenciais
de impactos ambientais, ganhando notoriedade em varios setores tecnologicos e econdmicos.
Vastamente utilizadas em eletrbnicos e fontes estacionarias de energias, as baterias séo
consideradas um dos principais meios para a mudanca da matriz energética fossil para a elétrica
no setor de transportes. Em detrimento, relacionadas a utilizacdo das vantagens das LIBs, o
consumo de litio (Li) e de metais que compdem a bateria como cobalto (Co), niquel (Ni),
manganés (Mn), cobre (Cu) e aluminio (Al) aumentou significativamente, chamando a atencéo
de vérios setores produtivos. No decorrer da vida Util, as baterias que destinadas para a
reciclagem podem ter sido submetidas a excessos mecanicos, elétricos ou térmicos. E a sua
carga residual pode causar danos e impactos durante o processo de fim de vida. Neste contexto,
a descarga da energia residual das LIBs é um processo importante para minimizar impactos
ambientais e escalonar a reciclagem de LIBs dentro da inddstria. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver e testar um sistema que prioriza a melhoria do desempenho ambiental na descarga
da energia residual de baterias de ion-litio do tipo Niquel-manganes-cobalto (NMC). O sistema
inclui o0 monitoramento da variacdo da tensdo durante o processo de descarga, utilizando uma
solugdo salina de baixo impacto ambiental como condutora entre catodo e anodo. Utilizando o
método de Revisdo Bibliogréfica Sistematica foi possivel caracterizar os estudos tedricos sobre
processos de descarga da energia residual das LI1Bs. Em seguida, foram realizados 14 testes de
descarga elétrica utilizando as solugdes de sulfato de magnésio (MgSOa) e sulfato de sodio
(Na2SO4)em diferentes concentragdes. Além disso, foram avaliadas as interferéncias de trés
parametros, agitacdo da solucdo, recirculacdo da solugdo e a insercdo de um metal de sacrificio
para minimizar a corrosdo dos terminais das células. O melhor resultado, referente, a menor
tensdo residual obtida ap6s os experimentos, foi alcangado utilizando MgSO4 em concentragdo
de 1,0 mol/L e recirculagéo. O monitoramento das células durante todo o experimento revelou
que, mesmo com pequenos danos fisicos o sistema funcionou de forma continua e precisa ao
longo de todos os experimentos. A literatura existente sobre o tema apresenta uma lacuna
significativa, destacando a relevancia e contribuicdo para o conhecimento cientifico na area de
reciclagem e gestdo de baterias de ion litio.

Palavras-chave: bateria de ion litio; reciclagem; descarga; fim de vida; NMC.



ABSTRACT
The use of lithium-ion batteries (LIB) is experiencing exponential growth today, being a
versatile and lightweight type of battery with high density and energy capacity and high
recharge speed, in addition to presenting lower potential environmental impacts, gaining
notoriety in various technological and economic sectors. Widely used in electronics and
stationary energy sources, batteries are considered one of the main means for the transition from
fossil to electric energy in the transport sector. However, related to the use of LIB advantages,
the consumption of lithium (Li) and metals that make up the battery such as cobalt (Co), nickel
(Ni), manganese (Mn), copper (Cu), and aluminum (Al) has increased significantly, drawing
the attention of various productive sectors. During their useful life, batteries destined for
recycling may have been subjected to mechanical, electrical, or thermal excesses. Their residual
charge can cause damage and impacts during the end-of-life process. In this context, the
discharge of residual energy from LIBs is an important process to minimize environmental
impacts and scale up LIB recycling within the industry. The objective of this work was to
develop and test a system that prioritizes improving environmental performance in the
discharge of residual energy from nickel-manganese-cobalt (NMC) lithium-ion batteries. The
system includes monitoring the voltage variation during the discharge process, using a low
environmental impact saline solution as a conductor between the cathode and anode. Using the
Systematic Literature Review method, it was possible to characterize theoretical studies on the
residual energy discharge processes of LIBs. Subsequently, 14 electrical discharge tests were
carried out using magnesium sulfate (MgSO4) and sodium sulfate (Na2SO4) solutions in
different concentrations. Additionally, the interferences of three parameters were evaluated:
solution agitation, solution recirculation, and the insertion of a sacrificial metal to minimize cell
terminal corrosion. The best result, referring to the lowest residual voltage obtained after the
experiments, was achieved using MgSO4 at a concentration of 1.0 mol/L and recirculation.
Monitoring the cells throughout the experiment revealed that, even with minor physical
damage, the system functioned continuously and accurately throughout all experiments. The
existing literature on the subject presents a significant gap, highlighting the relevance and

contribution to scientific knowledge in lithium-ion battery recycling and management.

Keywords: lithium-ion battery; recycling; discharge; end of life; NMC.
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1. INTRODUCAO

O uso de baterias de ion litio (do inglés, lithium-ion battery ou LIB) apresenta um
crescimento exponencial na atualidade. Reconhecida pelo Prémio Nobel de Quimica em 2019,
este tipo de bateria é versatil e leve, possui alta densidade e capacidade energética e elevada
velocidade de recarga, além de apresentar menores potenciais de impactos ambientais (FEM,
2019; Smith, 2020; Habib; Hansdéttir; Habib, 2020).

Por estas e outras razdes, as LIBs sdo amplamente utilizadas em equipamentos
eletronicos, de telecomunicacdes em fontes estacionarias de energia, sendo consideradas um
dos principais meios para a transicdo da matriz energética fossil para a elétrica no setor de
transportes (Bradley et al., 2017; FEM, 2019; Smith, 2020; An, 2020). Essa aplicag&o se estende
a veiculos automotores, motocicletas, patinetes, 6nibus, avides, entre outros, evidenciando sua
importancia crescente em diversas industrias e no esfor¢o global para a descarbonizacédo
(Tarascon & Armand, 2020; Zhang et al., 2023).

As LIBs sdo amplamente utilizadas em vérios setores econdmicos globais devido a sua
importancia na integragdo com fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica. De acordo
com o instituto alemdo BRG (2019), o consumo de litio continua a aumentar consideravelmente
devido a crescente demanda por LIBs. Em 2020, a demanda global por litio foi estimada em
aproximadamente 93.000 toneladas, e espera-se que esse himero cresca significativamente para
atender a expansao das tecnologias de armazenamento de energia e a producdo de veiculos
elétricos. Projecdes indicam que até 2030, a demanda anual de litio pode ultrapassar 1,8 milhdo
de toneladas (Grosjean et al., 2022; Anderson et al., 2023).

A producéo de LIBs depende fortemente da disponibilidade de metais criticos como
litio (Li), cobalto (Co), aluminio (Al), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e niquel (Ni),
entre outros. Esses metais tém fontes naturais limitadas, e algumas estdo enfrentando uma
escassez crescente devido a alta demanda (International Energy Agency, 2021). Por exemplo,
0 cobalto, essencial na fabricagéo de catodos de baterias, € comumente obtido como subproduto
da mineracdo de niquel e cobre, o que agrava os desafios de sua cadeia de suprimento (Mayyas;
Steward; Mann, 2018; Grosjean et al., 2022). Além disso, a dependéncia de fontes limitadas
aumenta a vulnerabilidade das cadeias de producdo de LIBs a flutuagdes de mercado e questdes

geopoliticas, o que pode impactar a sustentabilidade a longo prazo dessas tecnologias.
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Uma célula de ion litio € uma bateria recarregavel que armazena e libera energia elétrica
por meio do movimento de ions de litio entre dois eletrodos: o catodo e o anodo. O catodo, ou
eletrodo positivo, pode ser composto por diferentes materiais de 6xido metalico, incluindo
oxido de cobalto de litio (LiCo02), 6xido de ferro de litio (LiFePO4) e 6xido de manganés de
litio (LiMn204) (Liu et al., 2020). Recentemente, a quimica NMC (Niquel-Manganés-Cobalto)
tem ganhado destaque devido a sua combinacéo equilibrada de capacidade, estabilidade e custo,
sendo amplamente utilizada em veiculos elétricos e dispositivos eletrénicos portateis (Li et al.,
2021). O NMC, com a composic¢ao Li(Ni xMn yCo ;)O-, oferece vantagens significativas em
termos de densidade energética e durabilidade, sendo amplamente utilizado em aplicacfes de
veiculos elétricos e armazenamento de energia (Zheng et al., 2021). O anodo, ou eletrodo
negativo, é tradicionalmente feito de grafite, que intercala ions de litio de forma eficiente.
Alternativas ao grafite, como compostos de silicio, estdo sendo exploradas para melhorar a
capacidade, apesar dos desafios relacionados a sua expansdo volumétrica (Jin et al., 2020).
Durante a descarga, os ions de litio se movem do &nodo para o catodo, liberando energia

elétrica.

O eletrolito pode ser uma solucdo liquida ou um solido que fica dentro da célula de uma
bateria para permitir a movimentacao entre os eletrodos. Ja o separador € uma membrana porosa
gue impede o contato direto entre o catodo e o anodo, evitando curtos-circuitos, sendo assim,
eficiéncia e a seguranca das baterias de ion litio dependem fortemente dos materiais utilizados
nos eletrodos e da interacdo entre eles (Tarascon & Armand, 2022; Goodenough & Kim, 2022;
Manthiram et al., 2022; Wang et al., 2023). Esses aspectos sdo cruciais para a inovagao e 0

aprimoramento continuo das tecnologias de armazenamento de energia.

Figura 1 — Estrutura da bateria.
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O fechamento do ciclo de vida das LIBs é essencial para diversos setores obterem
sustentabilidade econémica, e especialmente para o alcance dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS) da Agenda 21 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), promovendo a
Economia Circular em varios setores econdmicos mundiais. Existem diferentes estratégias de
fim de vida do produto (End of Life — EoL). No entanto, apds esgotadas as possibilidades, a
reciclagem € uma das estratégias EoL que inevitavelmente deverd ser realizada para o
fechamento do ciclo de vida, para a gestdo dos residuos solidos e para a Economia Circular
como previsto na Waste Electrical and Electronic Equipment Directive (WEEE, 2002), a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS; Brasil, 2011), o acordo setorial firmado entre o
Ministério do Meio Ambiente e as empresas produtoras de equipamentos eletronicos, incluindo
baterias (MMA, 2019) e os decretos que reforcam e aperfeicoam respectivamente a
implementacdo da PNRS (Brasil, 2020, Brasil, 2022).

Para o processo de reciclagem é requerido que as LIBs estejam com uma tensao de
seguranca para a descarga, portanto, antes do processo de reciclagem das células, é importante
destacar que existem varias maneiras de realizar a descarga elétrica de L1Bs. Dentre os métodos
empregados para o processo de descarga das LIBs, os métodos elétricos e eletroquimicos se
destacam por suas abordagens distintas e complementares. Os métodos elétricos
frequentemente utilizam resistores conectados as células por meio de circuitos elétricos, o que
permite a avaliacdo da performance das baterias sob condi¢des controladas e a determinacéo de
caracteristicas como resisténcia interna e eficiéncia de carga e descarga (Shaw-Stewart et al.,
2019). Em contraste, os métodos eletroquimicos envolvem a imerséo das células em solugbes
contendo sais como sodio (Na), potassio (K) e amonio (NHa), entre outros, o que permite uma
analise mais aprofundada das interagdes quimicas e da estabilidade dos materiais da bateria

durante a operagéo (Lee et al., 2022).

Segundo Ojanen et al. (2018), a descarga eletroquimica € particularmente destacada por
ser um método seguro, de baixo custo e altamente eficiente, tornando-o ideal para processos
como o de reciclagem de LIBs. A pesquisa de Ojanen e colaboradores ressalta que esse método
ndo s6 reduz os custos associados a gestdo de baterias usadas, mas também contribui
significativamente para a sustentabilidade. Diversos estudos corroboram a eficacia da descarga

eletroquimica na reciclagem e remanufatura de LIBs. Por exemplo, Zhang et al. (2013) e Li et
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al. (2016) exploraram a utilizacdo deste método para diferentes finalidades, incluindo a
recuperacdo de metais e o reprocessamento de componentes da bateria. Ambos os estudos
convergem para a conclusdo de que a descarga eletroquimica é uma abordagem prética e
eficiente, evidenciando sua importancia para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de

reciclagem e gestéo de baterias ao final de seu ciclo de vida.

Até o momento, uma busca atualizada da literatura ndo identificou um método de
descarga eletroguimica em solucédo salina de LIBs baseado em principios de sustentabilidade
ambiental, viabilidade econdmica e seguranga no trabalho que possibilite o escalonamento

industrial.

No decorrer de sua vida util, as baterias destinadas a reciclagem podem ter sido
submetidas a excessos mecanicos (choques, perfuracfes, compressdes), excessos elétricos
(curto-circuito, sobrecarga) e excessos térmicos (superaguecimento). Desta forma, as baterias
de ion litio tornam-se mais suscetiveis a sobrecargas, o que pode levar a explos@es. Por isso, a
descarga das baterias € imprescindivel para evitar que ocorram acidentes durante o transporte,
0 armazenamento e, especialmente, durante o processo de reciclagem (Zhang et al., 2022; Sun
et al., 2023). Na técnica mais comumente utilizada, as baterias sdo esmagadas, cortadas e
trituradas antes do processo de reciclagem, o que pode causar grandes explosdes devido a
energia residual presente nas baterias. Mesmo em processos em que ndo ha cominuicdo, a
abertura das baterias pode resultar em sérios acidentes com possiveis explosfes, caso essa
energia residual ndo seja adequadamente esgotada antes do processo (XIAO; ZHANG,; LI,
2020).

Dada a importancia do processo de descarga da energia residual das LIBs para a sua
reciclagem, e, portanto, para o fechamento do seu ciclo de vida, fortalecendo a Economia
Circular. Considerando a falta de estudos e trabalhos cientificos que propuseram este processo
de forma sistematizada e estruturada, dentro dos principios delimitados, esta proposta de
trabalho apresenta um potencial de contribuicdo tedrica e pratica para um tema relevante e atual

de pesquisa.

Portanto, a questdo de pesquisa que ainda precisa ser respondida e que norteara este
trabalho é: Como deve ser estruturado e sistematizado um processo de descarga elétrica residual
fundamentado em principios de sustentabilidade ambiental, de viabilidade econémica e de

seguranca laboral?
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2. OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um sistema para a descarga da energia
residual das LIBs de forma economicamente viével, que permita 0 monitoramento da variacéo
da tensdo durante o processo de descarga e otimizar as condi¢cdes que favorecam a descarga da

energia residual das LIBs do tipo NMC, para isto sdo listados o0s seguintes itens:

I. Realizar uma revisao bibliogréfica sistemética acerca das tecnologias de descarga

de LIBs visando sua reciclagem;

ii. Definir uma solugéo salina que atue como um condutor conectando catodo e anodo

das células do tipo NMC, e gque tenha um impacto ambiental baixo;

iii. Estabelecer um sistema de monitoramento estavel e continuo durante todo o tempo

de imersdo da bateria na solucdo salina, utilizando um sistema embarcado;

iv. Avaliar a influéncia da agitacdo no processo de descarga;
V. Avaliar a influéncia da recirculacdo no processo de descarga;
Vi. Avaliar a inclusdo de um metal de sacrificio na inibi¢do da corrosdo dos terminais

da bateria;



17

3. MATERIAIS E METODOS
A primeira etapa do trabalho foi realizar uma Reviséo Bibliogréafica Sistematica (RBS),
em que foram estudados e analisados processos experimentais de descarga de LIBs do tipo

NMC. Em sequéncia, foram planejados e montados 0s processos experimentais.

3.1. Revisdo Bibliografica Sistematica

Uma RBS representa um método cientifico que se vale de buscas exaustivas e analises
criticas de publicac@es cientificas, como artigos, livros e teses, em uma determinada &rea do
conhecimento, com o intuito de elucidar o estado-da-arte sobre o tema de pesquisa, adotando
uma abordagem rigorosa e cientifica (Garcia et al., 2021; Silva et al., 2022).

O presente estudo adotou 0 modelo denominado RBS Roadmap (Conforto; Amaral;
Silva, et al. 2011) para conduzir a revisdo bibliogréfica de forma sisteméatica. Conforme
delineado por Conforto (2011), essa abordagem combina trés métodos de pesquisa cientifica:
revisao de literatura, estudo de casos e pesquisa de campo. Esses métodos sdo integrados para
proporcionar uma analise mais abrangente e robusta na &rea de engenharia. No &mbito deste
trabalho, a estratégia empregada consiste em uma revisdo da literatura para uma investigacdo
acerca da descarga de baterias de ion litio, com o objetivo de explorar suas possibilidades de
reciclagem.

Inicialmente, foram estabelecidos os termos que representam o campo de pesquisa a ser
investigado, a partir de uma cuidadosa selecdo de palavras-chave. Essa selecdo segue um
processo de definicdo, teste e adaptacdo, no qual sdo avaliadas diferentes combinacGes de
termos e operadores ldgicos de busca (Conforto; Amaral; Silva, 2011).

Para a definicdo dessa listagem, foram introduzidas duas questfes norteadoras: qual € o
campo de pesquisa a ser investigado e quais sdo 0s objetivos da pesquisa? O campo de pesquisa
aborda a questdo da energia residual em baterias, enquanto os objetivos incluem a analise de
como um processo de descarga elétrica residual deve ser sustentavel ambientalmente, viavel

economicamente e seguro para os trabalhadores.

Durante o processo de definicdo e teste das palavras-chave, foi essencial adotar uma
base de dados de referéncia. As palavras-chave, que estdo apresentadas no Anexo A, foram
testadas em conjunto com diferentes operadores 16gicos de busca, visando alcancar os melhores
resultados (Harris et al., 2022; Smith; Johnson, 2023). Nessa etapa, foram utilizadas as

seguintes base de dados: Scopus, IEEE Xplore e ScienceDirect.
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Para o inicio das andlises, foram implementados filtros para melhor direcionamento da
busca e sele¢do dos artigos. O primeiro filtro consiste na andlise do titulo, resumo e palavras-
chave dos 18 artigos obtidos anteriormente. Em seguida, o segundo filtro engloba a leitura da
introducdo e conclusédo dos artigos selecionados ap6s o primeiro filtro. Incorporando critérios
de incluséo e qualificagdo especificos, ajustados conforme o tema da pesquisa, com o objetivo
de priorizar os artigos mais relevantes e identificar aqueles mais adequados ao estudo
(Conforto; Amaral; Silva, 2011)

Os preceitos de inclusdo e qualificacdo adotados foram:

. Estudos empiricos a fim de buscar dados atualizados e convenientes com o tema

abordado na linha de pesquisa proposta.

ii. Ter um custo econdmico viavel.

Iii. Abordagem ambiental e sustentavel para o descarte das LIBs.

iv. Ter uma finalidade onde haja uma melhoria no descarte exclusivamente da bateria

composta por ion-litio.

Por fim, o terceiro filtro consiste na leitura completa dos artigos selecionados apds a
aplicacdo do segundo filtro. Este Gltimo estagio é crucial para uma compreensdo abrangente e
aprofundada do contetido dos artigos, permitindo uma avaliagdo mais precisa de sua relevancia
e contribuicdo para a pesquisa em questdo. Durante essa etapa, foram analisados
detalhadamente todos os aspectos dos artigos, incluindo metodologia, resultados, discussoes e
conclusdes, a fim de garantir que apenas 0s artigos mais pertinentes e substanciais sejam

incluidos na revisdo bibliografica sistematica.

3.2.  Processo Experimental

Para a realizacdo do procedimento experimental, houve uma parceria com uma empresa
nacional que forneceu uma grande quantidade de LIBs, cujas especificacOes estdo listadas no
Anexo B, para que os experimentos pudessem ocorrer. Foi definido um cronograma de
atividades primordiais para realizar os experimentos com base na quantidade de células
disponiveis e controlados por meio de Design of Experiments (DoE) (Montgomery, 2019).
Segundo Weissman e Anderson (2015) e Murray et al. (2016), o DoE é uma ferramenta

poderosa para fundamentar o método de pesquisa experimental, podendo ser utilizada em varios
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estagios do desenvolvimento de uma tecnologia, com eficiéncia e também visando a sua

expanséo.

Os resultados das experiéncias prliminares otimizadas de DoE, sdo analisados para
descobrir quais fatores influenciam os resultados de maneira estatisticamente relevante e quais

séo interdependentes, se for o caso.

A distribuicdo dos ensaios foi realizada empregando o método Taguchi, este método
emprega uma ordem aleatoria para conduzir os experimentos, visando minimizar a influéncia

de fatores externos e, consequentemente, alcancar resultados mais robustos.

A abordagem Taguchi representa uma técnica eficiente para otimizar as condi¢6es de
um processo, a0 mesmo tempo em que melhora seu desempenho global. Diferenciando-se dos
métodos de otimizacdo convencionais, que geralmente permitem a manipulacdo de apenas um
parametro por vez, 0 método Taguchi possibilita a analise simultanea de multiplos parametros,

resultando em economia de tempo e recursos (HOSSAIN et al., 2020).

Para o experimento inicial, optou-se pela utilizacdo do sal sulfato de magnésio
heptahidratado (MgSO4.7H20) e o sal sulfato de sodio (Na2SO4), devido a sua maior
disponibilidade no mercado e ao baixo custo em comparacao com outros sais. As concentracdes

estudadas estdo apresentadas na Tabela 1.

Os parametros de interferéncia avaliados nos experimentos foram:

I. Recirculacdo: Onde, por meio de uma bomba e com o auxilio de mangueiras foi
feita a circulacdo da solucéo salina.

ii. Agitacdo magnética: Foi usado um agitador magnético Fisatom com agitacao
constante com o propdsito de agitar a solucdo dentro do recipiente do
experimento;

iii. Metal de sacrificio: Foi utilizada a 1a de aco-carbono a fim de minimizar a
corroséo dos terminais das baterias.

Iv. Todos os Parametros em conjunto;

Durante os experimentos, foram utilizados parametros especificos para cada
experimento, incluindo sal, fator de influéncia e concentracéo, conforme apresentado na Tabela
1.
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Tabela 1 — Pardmetros utilizados em cada experimento.
1° Rodada de Experimentos |
Experimentos Sal Fatores de influéncia Concentracao
Todos em conjunto
Somente recirculacdo
MgSO4.7H20 Somente metal de 0,5 mol/L
sacrificio
Somente agitacdo
Somente agitacdo
Somente recirculagdo
Na2SO4 Todos em conjunto 1,0 mol/L
Soemnte metal de
sacrificio
2° Rodada de Experimentos

o0 |Nooo|h| W N

Experimentos Sal Parametros Concentragéao
Somente agitacdo
Somente recirculagdo
MgSO4.7H20 Todos em conjunto 1,0 mol/L
Somente metal de
sacrificio
Todos em conjunto
Somente metal de
Na2SO4 sacrificio 1,5 mol/L
Somente agitacao
Somente recirculacao

0N O |O1 A | WIN|F

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para otimizar o uso do laboratdrio, os experimentos foram divididos em 12 e 22 rodadas

de ensaios, utilizando 1,0 L de solucdo para cada um dos sais.

Na fase de experimentos iniciais, sendo elas a 1° e a 2° Rodadas de experimentos, foram
realizados no total 16 ensaios. Os experimentos consistiram na submersdo das amostras de
baterias em solucdo salina, por 7 horas e ao final de cada experimento as baterias passaram pela
secagem em estufa a 80°C. Na primeira rodada, as tensdes foram obtidas por meio de um

multimetro intervalos de 1 hora e a tenséo foi medida ao final da secagem das células.

Para a Segunda rodada de experimentos, foi programado um voltimetro com Arduino
sendo assim possivel obter as medidas das células sem retira-las da solugéo salina. Foram
desenvolvidos suportes impressos em uma impressora 3D, onde por meio de furos foi possivel

conectar fios de cobre a fim de que os fios pudessem ter suas pontas conectadas tanto nos polos
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das baterias como também nas garras do tipo jacaré que, por seu lado, estavam conectadas a
Protoboard e ao Arduino.

Para registrar e salvar as tensfes de minuto a minuto, utilizou-se o software

Processing® para melhor anélise dos resultados.

Para um melhor controle dos resultados dos experimentos, as 30 células do tipo NMC
foram identificadas, catalogadas e tiveram suas especificacdes definidas, como especificacdes
quimicas, tensdo residual obtida por meio de um multimetro, limites de tensdo e fabricante.
Para este estudo foram selecionadas as células que apresentavam uma tenséo residual superior
a25V.
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Apos a selecdo as células foram descaracterizadas, todos os envoltorios plasticos e o

isolante, foram removidos e as células foram identificadas a partir de codigos Unicos.

Apds a conclusdo dos experimentos da primeira rodada, foram implementadas
melhorias nos dispositivos experimentais. Devido a corrosdo dos suportes e cabos de cobre em
alguns experimentos, novos suportes de baterias foram desenvolvidos e impressos em uma
impressora 3D. Esses novos suportes foram projetados para proporcionar maior estabilidade as
células submersas na solucédo salina ao longo de todo o experimento, com um design recuado
para oferecer protecdo adicional as pontas dos cabos de cobre. Além disso, foram adicionadas

molas nas extremidades dos cabos de cobre para se adaptarem aos polos das baterias.

Figura 2 — (a)Vista das configuracdes do suporte no software PrusaSlicer® para
impressdo em 3D e (b) software Fusion 360®.

[®) Bandeja ) Config. deimpressio I8l Confi o =1 Config. da impressora

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3 — Vista do suporte com a célula e a mola acoplada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para a terceira fase dos experimentos, foram propostos ensaios otimizados, com base
nos resultados obtidos na 1° e 2° Rodada. Os parametros de influéncia permaneceram os
mesmos, assim como os sais utilizados: sulfato de magnésio heptahidratado (MgS04.7H20) e
sulfato de sédio (Na2SOs), dissolvidos em agua deionizada com agitacdo magnética para formar

uma solucéo salina de 1,0 L. As concentragdes estudadas estdo detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros utilizados em cada experimento.

Experimentos Sal Fatores de influéncia Concentragéo
1 Somente agitacao
magnética
2 Somente recirculagado
3 Na2SO4 Todos os fatores em 1,0 mol/L
conjunto
4 Somente metal de
sacrificio
5 Somente agitacao
NazSO4 magnetica 1,5 mol/L
5 Somente_ r,ne_:tal de
sacrificio
7 Somente agitacao
magnética
8 MgS04.7H20 Todos os _fatores em 0,5 mol/L
conjunto
9 Somente metal de
sacrificio
10 MgS04.7H20 Somente recirculagio 1,0 mol/L

Fonte: Elaborada pelo autor.

A terceira rodada consiste em experimentos otimizados que seguem 0S MeSMOS
principios das primeiras duas rodadas, ou seja, com 7 horas de imersdo salina e 0s mesmos
parametros de influéncia. A otimizagdo dos aparatos experimentais permite obter maior
precisdo nos dados, também foi utilizada uma bateria de referéncia fora da imersdo salina, para
que fosse possivel acompanhar grandes variagfes nas tensdes afim de entender se houve alguma
falha na leitura das tensdes feita pelo Arduino ou algum fio que oxidou durante o experimento,

a bateria apresentava uma tensao constante de 3,55 V durante todos os experimentos.

Um fator estudado nesta rodada foi a variagdo das concentragdes molares dos sais. A
medicdo da tensdo apoOs 24 horas ndo foi contabilizada, pois o objetivo principal foi
compreender a validagcdo do monitoramento das células durante as 7 horas de experimento. Os

experimentos foram divididos com base na classificagdo da concentragdo molar do sal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para um melhor entendimento dos resultados, foi mantida a mesma divisdo do método
de pesquisa. A primeira etapa abrange o embasamento teorico inicial obtido a partir da
revisao bibliografica sistematica (RBS), enquanto a segunda apresenta os resultados do

processo experimental.

4.1. Revisdo Bibliografica Sistematica

Apds o teste utilizando diversas bases de dados para a captura dos artigos, a
ScienceDirect foi selecionada como Unica referéncia devido a qualidade e abrangéncia dos
resultados obtidos.

Depois da realizagdo dos testes com diversas combinages utilizando as palavras-chave
listadas e os operadores l6gicos de buscas “AND e “OR”, foi estabelecido o seguinte arranjo:
"Lithium ion battery” AND "discharge” AND "residual energy" AND "recycling”. Este arranjo
foi aplicado como filtro, restringindo a busca a artigos de pesquisa publicados entre os anos de
2018 e 2023, resultando em uma amostra de 18 artigos. Seguindo o0 modelo RBS Roadmap
(Conforto; Amaral; Silva, 2011), foram aplicados trés filtros para melhor direcionamento da
busca e selecdo dos artigos que contribuiram para a fundamentagéo teérica e a discussdo dos

resultados da pesquisa

Apbs a definicdo das palavras-chave e a obtencdo da amostra composta por 18 artigos,
foi aplicado o primeiro filtro. O Quadro 1 exibe o resultado dos artigos apés a aplicacdo do
primeiro filtro, juntamente com os nomes dos autores e os titulos dos artigos, indicando se cada

artigo se aplica ou ndo a pesquisa, bem como a justificativa para sua inclusdo ou exclusao.

Com a implementacéo deste filtro, a amostra de artigos foi reduzida para 5, resultando
na exclusdo de 8 artigos que ndo se alinhavam a proposta da pesquisa. O Quadro 2 ilustra a
aplicagédo do segundo filtro, fornecendo o nimero do artigo conforme definido no Quadro 1, 0s
titulos dos artigos, indicando se cada artigo se aplica ou ndo ao segundo filtro, e as razGes para

a incluséo ou excluséo dos artigos.

O Quadro 3 detalha quais artigos satisfizeram ou ndo os critérios de inclusdo e
qualificacdo do terceiro filtro. As células destacadas fornecem a justificativa pela qual cada

artigo foi excluido.
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Quadro 1 — Aplicagdo do Filtro 1: leitura do titulo, resumo e palavras-chave.

Lithimt imb atieries towrards ciwulay ecoromy: & Beratore review of opporbinites and ssues of weyelg treahmerts.

An evimrentaly fierd by d seharze teclwcbay to pretreat spert Hlnom-ionb atteries.

Metallrgical ad meclarical methods for recyreling of Ttbiu imb attery pack for electric whicles.

Evabiation ofb ateries residual exerzyfirb attery pack weyelng: Propostion of stack stess -conpled-Al appeoach

Effect of Liplating during foemation of lomm onb atteries on their cyelng perfrrrmance and thenmal safbty.

Erviiomrertal feash ity ofsecond anruse of electic wlhick Itnmeionbatteries meonmnuicationb ase stations.

Sekotie Bemtion m dey willed sperd Blann inb ateries.

Li# cyrke asses sment ofhigh capaciy mobh denim dinlfide Hlomrionbattery forelectic whicks.

A4 physics-based fractional oxder model and stale ofenergy estivation foo Hlarmionb atteries. Pat IT: Paraneter dentifiration and state of
ererzy estrmaton for LFePO4 b atteny.

V abrization ofwaste NibIH b atery fooagh recoveryof crifical raw exnth mehl b sivpk weyelng process for the ciwulay ecoromy.

Life cyrke assessment of Blim sathr battery for electi vwlicks.

O ptimal plaring and freshmert berefit analysts of shared averzy storage foo elcticity wiaders.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E wmartizn de 2020 que passa por todas os filves apheados, serd iebilo nos fios & & de mportiria

[ara a pesquba para que as sim possarmos msa-bo como citagBo oo reféinei no nosso arigo

E umontn artizo que se encata nos fios aplicados, serd ivhilo nos fithos e assim pode serusado ra
pesquisa, porque abmde shordar a questio anb erdal do descarte dabakria amda da wmbades de
expermentos fitos que nimzam a tas 30 residual para melhor descarte dabateria.

Euma wevisio bibbogrifia de 2015, que se ercanta wos flivos apheados e serd nsado na pesquisa
porque aborda problemes de pesquisas excortrados a0 bngo do processade werlagem das
enb alazers das [THs.

Eum artizo de 2019, que passa por todos o flvos aplicados e ealm um mébdo enpitcro comuma
ahorazemde pelizérria arbfirial acoplada a tersBo da plha para avabisar a enerzia residual que amda
permarece rabateria.

Emnaxtgo de 2020,qe serdexchilo pels filhos, porgque o se wfie sobw o descarte
anbientabrerte comein das [THs, powem pode serde frporineis haver algoma cibipiio oo refrencia no
nosso artizo .

Eu.maxtgo de 2020, que serd exchilo nos fhos, porque dizmak sobre a worlizem, reaprowetarerto
& autifmagio securdaria, powm poderd serusado mo nosso artizo porque aborda questies e dados
anbientat wlheibnados as LTEs.

Eumartgo de 2019, passa pelo prmenro fivo & por rein de métodns quimicos nhlzado cado de ho-
cohalo e mecinieos que apndam na Bherag 3o do material ato do ektodo postive daLTE.

O arhize & de 2017 & 180 se encaira ros fihos porgue estada ab atera de i - o dssulfedo de
nolb déno.

Artizade 2017, que 1o se encaiva wos fihos, porémpode serusada como wfeernei ou citaio o
nosso artigo por corta do método deseremlvida para chter a estimathva do estado dabakria em
diferentes estizins de ermmlbechvenn.

O artigo 1o se encatea porque aborda asswris relarimados ab ateras de NiMH.

Artigo de 2017, que 8o se excaio nos fibos porque il sobre abateria de Mo - emofie, porempode
sernsado on etedo wo nosso artizo cas o haja dzmn desdch mwverds dderessante nesse avhizo.

E urmnartize de 2020, que o se evcates vos fibes porque wEo showa a LI come prrvipal frete de
erergia e rem o descarke anbenelda nesne,
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Quadro 2 — Aplicagdo do Filtro 2: Leitura da introdugéo e conclusao.

Lithiwree ion batteries towards circular economy: 4 literature review of opp ortunties and issues of

recycling treatments.

An enwirarmernta lly fiendly discharge technology to pretreat spent ltharm: ion batteries.

Metalbrgical and rmechanical methods for recyeling of lthnam ion battery pacle for electric vehicles

Evaluation of batteries residual energy for battery pack recyclng: Propostion of stack stress-coupled-

Al approach

Selective b eration in dry milled spert lthiwrrion batberies

Fonte: Elaborada pelo autor.

O artigo nfo se inchi no fitro porque niio se aprofinda o suficiente para a nossa pesquisa ertretanto, artigo
pode serusado como referéneia pois, a ntrodugiio e a conclisiio sio bem relacionadas ao nosso assuto
geral e tarrb émna conchisio sio abordados termas que buscam melhorar o descarte das LIBs por meio de
processos de reciclagern téenica & econotricarnente vidvel

A mirodugio e a conelusio do artigo visamurme mehora no descarte das LIBs por meio de processos
quimicos itilizando solugdes que dirminuem os riscos de explosdes no descarte das mesrras, o artigo Ido
ate agora se encat no filtro 2 e aborda pesquisas relevartes para o nosso artigo.

O artigo portua assuntos bemparecidas com onosso tema prinepal, se enquadrano fitro 2 porque é
voltado para & questdes das TIBs em veiculos elétricos, esse artigo poderd ser usado na nossa pesquisa
porque aborda a questio ambiental do descartes das LIBs e analisa através do processo mecinico e
metalirgicos um rreher descarte para asLIBs de VE

O artigo ndo se encatz no fitro 2 porque & mais especifico em estado de salde da bateria antes de ser
descartada e gerar ummodelo matermnatico, ou seja faz ura previsio da tensio residualnas baterias, essa
previsio é feta com métodos ermpiricos descritos no artigo, todo esse processo € usado para ajudarna
rrelhoria do descarte das TIBs de ura celula

1Mo se encam no fitra 2 porémpode ser usado comp ctagiio ou referdncia para o nosso artigo e
pesquisa porque propée urnmétodo mecinico de descarte baseado em triragio e hminagio da LIE de
rrarera ecoldgica, ou seja, procura o melhor porto de corte para a lberaglio seletwa das LIBs
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Quadro 3 — Aplicacéo do Filtro 3:

An erwironmentally friendly discharge technology to pretreat spent lithium-ion batteries.

Metalhugical and mechanical methods for recycling of lthiure ion battery pack for electric
wvehicles.
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Leitura completa dos artigos.

O artigo tem muita coka que pode ser usado na nossa pesquisa, o me smo procura melhores solugées para retrar
as tensoes residuais que podem provocar danos ao meio ambiente ao descartar as LIBs e consequentemente
haver uma melhora ambientalmente nos descartes das mesmas, além de apresentar uma solugio réapida e eficiente
em larga escah por meio de processos quimicos utiizando NaCl, Fe$04 e MnSO4, sendo o NaCle o FeS04 as
melhores solugdes quimicas para ajudar a reduzir a tenséo havendo melhorias significativas na redugéo dos riscos
a0 meio ambiente. As solugdes propostas no artigo englobam uma grande variedade de LIBs usadas em larga

escala no dia dia.

O artigo ndo se enquadra no Filiro 3 porque néo seria economicamente vidvel além de ser vokado para LIBs de
muitas célnlas, porem o artigo pode ser usado como referencia para a nossa pesquisa porque tem etapas que
podem se encaixar nos nossos parémetros, porem sdo muitas etapas que iréio utilizar produtos caros e em geral,
além do mak que as varias solugGes apresentadas como a pirometalugh e ate mesmo o pré-tratamento séo ou
caros ou tem um impacto ambiental ainda significativo sendo um empeciho para a nossa pesquisa. Apesar de niao
se encaixar no filiro o artigo tem diferentes solugbes que podem ser estudadas e aprimoradas para melhor
descarte das LIBs.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode ser observado que 2 dos artigos selecionados no segundo filtro atenderam aos
critérios estabelecidos para passar para o terceiro filtro, porém somente 1 artigo ap0s o terceiro

filtro atendeu a proposta da pesquisa.

Os artigos selecionados pelo 3° filtro, fornecem uma visdo abrangente sobre a
importancia da reciclagem de baterias de ion-litio, destacando os impactos ambientais negativos
do descarte inadequado e a necessidade de conservacgdo de recursos, servindo como uma base
tedrica solida para este trabalho. Além disso, os artigos detalham o processo de descarga como
um pré-tratamento essencial para realizar um descarte sustentvel das baterias. A anélise
sistematica dos processos de descarga quimica e fisica, bem como a avaliacdo de diferentes
solucdes e pds metalicos condutores, oferece dados experimentais valiosos que podem ser
utilizados para comparar e discutir os resultados que serdo obtidos no trabalho. A escolha dos
artigos também orientou a selecdo dos sais, optando pelo mais ecoldgico, e a descricdo dos
modelos de descarga em larga escala fornece exemplos praticos e aplicaveis que podem ser
discutidos na secdo de resultados e discussao da tese. Além disso, os artigos abordam o0s
desafios no processo de reciclagem, como a necessidade de sistemas mais eficientes e seguros
para o fim de vida de uma bateria, e as estatisticas do crescimento do uso das baterias de ion-

litio em diversos setores da industria, principalmente no setor de veiculos elétricos.

4.2.  Processo Experimental

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos experimentos de acordo com a 1°, 2°
e 3° rodada realizadas.

Primeiramente foi importante estabelecer um limite minimo de tensdo porque, se uma
bateria ndo totalmente descarregada for esmagada durante a reciclagem, ela gerara uma corrente
de curto-circuito, resultando em um forte aumento de temperatura devido aos componentes
ativos das LIBs que liberam a carga remanescente durante a britagem, representando um risco
para 0s equipamentos e as pessoas (XIAO; ZHANG; LI, 2020). Com base em testes controlados
em laboratérios, foi determinado que com valores de tensdo igual ou menores que 1,5V a célula
pode ser submetida aos processos subsequentes no processo de reciclagem sem que haja riscos

de explosdes ou ignicao.

4.2.1. 12 Rodada de Experimentos
Como mostrado na Tabela 1, na primeira rodada foram utilizados o sal sulfato de

magnésio heptahidratado (MgS0Os4.7H20) nas concentragdes de 0,5 mol/L e 1,0 mol/L e o sal
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sulfato de s6dio (Na2SOs4) nas concentra¢bes de 1,0 mol/L e 1,5mol/L. Todos os experimentos
foram realizados utilizando 1,0 L de solug&o salina, onde as células foram imersas por 7 horas
e as tens6es medidas em intervalos de 1 hora. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para
o sal sulfato de magnésio heptahidratado (MgSQO4.7H20).

Tabela 3 — Resultados da 1% Rodada de experimentos com MgSO4.7H.0 e
concentracdo de 0,5mol/L.

Experimento 1 - MgS0.4.7H20 - Todos os parametros - célula: LACNCM

Tensdo Inicial 1Hora 2Horas 3Horas 4Horas 5Horas 6Horas 7 Horas Apos 24 Horas

3,237 3,028 2,414 2,327 1,710 1,131 1,024 0,749 2,250
Experimento 2 - MgS0.4.7H20 - Recirculagéo - célula: 13VMNCM

Tensdo Inicial 1Hora 2Horas 3Horas 4Horas 5Horas 6Horas 7 Horas Apds 24 Horas

3,649 3,536 3,596 3,553 2,592 3,479 3,456 3,403 3,477
Experimento 3 - MgS04.7H20 - Metal de sacrificio - célula: 83VENCM

Tensdo Inicial 1Hora 2Horas 3Horas 4Horas 5Horas 6Horas 7 Horas Apos 24 Horas

3,652 3,624 3,608 3,584 2,540 2,607 3,469 3,451 2,917
Experimento 4 - MgSO4.7Hz0 - Agitagéo - célula: 3CZNCM

Tensdo Inicial 1Hora 2Horas 3Horas 4Horas 5Horas 6Horas 7 Horas Apds 24 Horas

3,663 3,640 3,631 3,613 3,604 3,561 3,226 3,536 3,539
Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja em questdo dos parametros de influéncia a agitacéo foi o Unico fator que atingiu os
resultados esperados apds as 7 horas de experimento.
Figura 4 — Experimentos 1 a 4 utilizando MgSO4.7H:0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
E possivel observar que apos as 7 horas de experimento, somente o experimento 1

atingiu um valor de tensdo menor que o limite minimo de 1,5V, esta célula foi submetida ao



30

experimento com todos os fatores de influéncia e ainda assim a bateria apresentou acréscimo
de tensdo apds 24 horas.

Pode-se analisar que o experimento 4 utilizando somente a agitagdo como fator de
influéncia foi o experimento onde a célula apresentou resultados menos satisfatorios, por néo
atingir o limite minimo.

Foi possivel observar também que as baterias ficaram de uma cor esverdeada em torno
do metal, mesmo com o metal de sacrificio presente na solucdo as baterias foram corroidas,
como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Células ap6s a submersdo em solucdo salina para o primeiro experimento

utilizando MgS0O4.7H-0.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo com a anélise da primeira rodada de experimentos, na Tabela 4 foram analisados 0s
resultados obtidos para o sal sulfato de sodio (Na2S0O4) nas concentragdes de 1,0 mol/L.

Tabela 4 — Resultados da 12 Rodada de experimentos com NaxSO4 com concentracao
de 1,0 mol/L.

Experimento 5 - Na2SOs - Agitagdo - célula: 5SCZNCM

Valores de tenséo em (V)

Tensao Inicial 1Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apos 24 Horas

3,69 3,18 3,125 2,946 1,008 1,01 1,012 1,169 2,565

Experimento 6 - Na2SO4 - Recirculagéo - célula: 1VCNCM

Valores de tenséo em (V)

Tensdo Inicial 1Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apos 24 Horas

3,717 3,647 3,625 3,601 3,572 3,478 3,45 3,358 3,422

Experimento 7 - Na2SOa4 - Todos os parametros - célula: 4VENCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apos 24 Horas

3,632 3,57 3,52 3,46 2,687 2,287 2,323 2,323 2,86

Experimento 8 - Na2SO4 - Metal de sacrificio - célula: 2ACNCM

Valores de tensdo em (V)

Tens&o Inicial 1Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apos 24 Horas

3,203 2,205 2,196 0,338 2,16 2,289 2,22 1,863 2,664

Fonte: Elaborada pelo autor.



31

A partir dos valores apresentados na Tabela 4 é possivel notar que baterias dos
experimentos 5 e 6 apresentaram uma queda significativa na tenséo apés as 7 horas, porém para

todas as células a tensdo apos 24 horas aumentou, ultrapassando o limite minimo de 1,5V.

Figura 6 — Experimento 5 a 8 utilizando NaxSOa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar os dados da Figura 6, fica evidente que todas as baterias testadas
experimentaram uma diminuicdo na tensdo ap6s 24 horas, sem que nenhuma delas tenha

alcancado valores inferiores a 1,5 V, o que é considerado um desempenho abaixo do ideal.

Por outro lado, para as outras baterias avaliadas, ndo foi observada uma diminuigédo
significativa das tensdes ao longo do experimento, sugerindo que a recirculagcdo ndo teve um

impacto substancial neste contexto especifico do experimento 6.

Durante o experimento, também foi notada uma mudanca na coloragédo da solucéo salina
ao longo do tempo, assumindo uma tonalidade marrom devido a corrosao e a oxidacao do metal
de sacrificio utilizado. Este fenémeno ilustra como 0 ambiente e os materiais auxiliares podem

influenciar na performance e na durabilidade das baterias durante testes prolongados.

4.2.2. 22 Rodada de Experimentos
Apds a primeira rodada de experimentos, notou-se que embora tenha havido a descarga,

os valores de tensdo obtidos ndo alcancaram o valor minimo de 1,5 V, 0s experimentos

seguintes foram realizados utilizando o mesmo planejamento, tendo sido alterada apenas a
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concentracdo da solucéo utilizada tanto para 0 MgS0O4.7H20, quanto para 0 NaxSOas. Os
resultados dos monitoramentos 1, 2, 3 e 4 com concentracdo de 1,0 mol/L estédo apresentados
na Tabela 5, os quais foram obtidos por meio de um acompanhamento continuo utilizando
voltimetro com Arduino. A tensdo apos a secagem também foi medida com o auxilio de um

multimetro.

Tabela 5 — Resultados da 22 Rodada de experimentos com MgS0..7H,0 utilizando 1
mol/L.

Experimento 1 - MgS0O..7H20 - Agitacao - célula: 7VENCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apds 24 Horas
3,627 3574 1339 125 1,246 1,242 1,246 1,125 2,692
Experimento 2 - MgS04.7H20 - Recirculagdo - célula: 5VENCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apds 24 Horas
3,394 3,394 1821 1,32 1,29 1,29 1,295 1,261 2,545
Experimento 3 - MgSQ4.7H20 - Todos os parametros - células: 9VMNCM e 3VENCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apos 24 Horas
3,856 3,832 1558 1,509 1,49 1,48 1,349 1,334 3,656
3,476 3,525 1587 1,529 1,5 1,48 1,334 1,31 3,118

Experimento 4 - MgS0.4.7H20 - Metal de sacrificio - células: 2VENCM e 11VMNCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas Apos 24 Horas
3,657 3,613 3,584 3545 3,501 0,74 2,06 1,251 2,925

3,895 3,856 3,793 3,749 3,72 3,681 3,029 1,446 3,632
Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise da Tabela 5 releva que as células selecionadas para o experimento ndo
apresentaram tensdes abaixo do limite minimo ap6s 24 horas de experimento. No entanto,
observou-se uma queda significativa na tensdo das baterias na maioria dos casos entre 5 e 7

horas de submersdo em solugéo salina.
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Figura 7 — Experimentos 1 a 4 da segunda rodada utilizando MgS0Os.7H20.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise dos resultados mostra que a ultima medida, apds 24 horas, revelou tensbes
muito altas. A bateria utilizada no experimento com agitacdo, 7VENCM da marca Samsung,
apresentou um menor crescimento apds 7 horas de reacdo, porém sua tensdo de 2,692 V ainda
permaneceu acima do limite minimo ap6s 24 horas. Além disso, em solucdo salina, as baterias
apresentaram tens@es abaixo do limite minimo de 1,5 V, contudo, semelhante & maioria dos
experimentos anteriores, as células demonstraram um recarregamento espontaneo. O
experimento 2 gerou os melhores resultados, om uma tensédo final, apds as 24 horas de 2,545
V.

No experimento 3, descrito na Tabela 5, nenhuma das duas células apresentaram uma
tensdo inferior a 3,0 V apds 24 horas, ainda que durante a imersdo em solugdo salina os
resultados tenham sido satisfatorios entre as 6 e 7 horas de experimento. Adicionalmente, ao
utilizar apenas metal de sacrificio, a tensdo demorou a reduzir durante a submersao,
diferentemente dos experimentos anteriores, onde as tensdes cairam no periodo de 1 a 3 horas

de reacdo. Mesmo ap6s 24 horas, os resultados ndo foram satisfatorios.

Prosseguindo com a analise da segunda rodada de experimentos, a Tabela 6 apresenta

os resultados obtidos para o sal sulfato de s6dio (Na.SO4) na concentracao de 1,5 mol/L.
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Tabela 6 — Resultados da 22 Rodada de experimentos com Na.SO4 com concentragao
de 1,5 mol/L.

Experimento 5 - Na.SO. - Todos os parametros - células: 6VENCM e 3VMNCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 6 Horas 7 Horas Apds 24 Horas
3,024 1,782 1,578 1,417 1,271 1,164 0,945 0,901 2,741
3,574 3515 1417 1,188 1,027 0,93 0,886 0,876 0,740

Experimento 6 - Na.SO.- Metal de sacrificio - células: 8VMNCM e 1CZNCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 6 Horas 7 Horas Apds 24 Horas
4,066 1,782 1,826 1,875 1,602 1,49 1,563 1,446 3,495
3,657 3,462 2,766 1,3 0,779 0,662 0,774 0,716 3,354

Experimento 7 - Na2SO.- Agitacgéo - células: 2CVNCM e 10VMNCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 6 Horas 7 Horas Apds 24 Horas
3,603 3,029 2,366 1,266 1,246 1,212 1,139 1,091 1,726
3,661 1,358 1,339 1,300 1,310 1,217 1,096 1,047 3,032

Experimento 8 - Na.SO.- Recirculacéo - canais: 5VMNCM e 9VENCM

Valores de tensdo em (V)

Tensdo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 6 Horas 7 Horas Apds 24 Horas
3,798 3,725 3,661 1,363 1,431 1,368 1,149 1,169 0,003
3,150 2,688 1,743 1,227 0,750 0,687 0643 0,618 3,480

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados finais, ou seja, a tensdo apds 24 horas, é notavel que somente
0s experimentos 5 e 8 tiveram replicas em que valores abaixo do limite de tensdo foram obtidos
valores abaixo do limite minimo de tenséo.

Assim como nos experimentos 1 a 4 da segunda rodada, é possivel observar que houve
uma queda significativa na tensao inicial apds 3 horas com a agitagdo como Unico fator de
influéncia.
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Figura 8 — Experimentos 5 a 8 da segunda rodada utilizando Na:>SOa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No quarto experimento, conforme a Figura 8, o experimento 8 apresentou boa resposta,
apos 24 horas sua tensdo caiu bem abaixo do limite minimo o que sugere que houve um
rompimento do dispositivo interno da célula que permite a medida de tensdo. As outras baterias

recarregaram espontaneamente quase por completo.

Conforme observado na Figura 8, as baterias demonstraram bom desempenho durante
a reacdo. Contudo, apds a lavagem, recarregaram espontaneamente e, ap0s 24 horas, todas as
tensdes aumentaram se aproximando do valor inicial, ndo havendo nenhuma bateria com tensao
abaixo do limite minimo. Nos experimentos da segunda rodada, apresentados na Figura 7,
algumas baterias alcancaram a tensdo desejada enquanto em solucdo, mas apos a ultima
medicdo, a menor tensdo foi de 1,726 V no experimento 7, acima do limite minimo. Portanto,
o fabricante e as especificacdes quimicas das baterias ndo se mostraram fatores relevantes, ja

que todas apresentaram uma tenséo acima do valor limite definido.

No quarto experimento, conforme Figura 8, 0 experimento 8 apresentou oa resposta,
apos 24 horas sua tensdo caiu bem abaixo do limite minimo o que sugere que houve um
rompimento do dispositivo interno da célula que permite a medida de tensdo. As outras baterias

recarregaram espontaneamente quase por completo.
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4.2.3. 32 Rodada de Experimentos
A Tabela 7 apresenta uma tabela com a identificacdo das baterias, sal,

molaridade e fatores de influéncia para cada experimento

Tabela 7 — Especificacdes e células submetidas a imersdo para 0s experimentos da terceira

rodada.

Experimento Identificacdo Solucéo Molaridade  Fatores de influéncia
1 11VMNCM Agitacdo magnética
2 4VENCM Recirculacdo

1,0 mol/L
3 10VMNCM Todos os fatores
Na2S04 o
4 6VENCM Metal de sacrificio
5 1CZNCM Agitacdo magnética
1,5 mol/L .
6 5VENCM Metal de sacrificio
7 3VENCM Agitacdo magnética
8 7VMNCM 0,5 mol/L Todos os fatores
MgS04.7H20 .
9 4VMNCM Metal de sacrificio
10 1VCNCM 1,0 mol/L Recirculacdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para uma analise mais objetiva, os graficos e tabelas que apresentardo as tensfes ao
longo das horas serdo divididos por sal e concentragdo, dando foco nos fatores de influéncia e
concentrages, a Tabela 8 apresenta os dados para o sal sulfato de sddio Na.SO., onde é possivel
verificar que com concentracdo de 1,5 mol/L, as células apresentaram tensées abaixo do limite

minimo.
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Tabela 8 — Experimentos 1 a 6 da terceira rodada utilizando Na2SOa.

Na.S0.-1,0 mol/L

Valores de tensdo em (V)

Ensaio  Fator de Influéncia Célula —
Tensao Inicial 1 Hora 2Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 6 Horas 7 Horas
1 Agitacdo magnética  11VMNCM 3,63 3,647 3,467 3,452 3,379 2,751 2,483 2,41
2 Recirculacdo 4VENCM 3,69 3,647 3,625 3,601 3,572 3,478 3,45 3,358
3 Todos os fatores 10VMNCM 2,81 2,576 2,06 2,04 2,035 2,021 2,006 1,991
4 Metal de sacrificio 6VENCM 3,203 2,205 2,196 0,338 2,16 2,289 2,22 1,863
Na.S0s - 1,5 mol/L
] ] Valores de tensdo em (V)
Ensaio  Fator de Influéncia Célula —
Tenséo Inicial 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5Horas 6 Horas 7 Horas
5 Agitacdo magnética 1CZNCM 3,661 1,358 1,339 1,3 1,31 1,217 1,096 1,047
6 Metal de sacrificio 5VENCM 4,066 1,782 1,826 1,875 1,602 1,49 1,563 1,446

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 9 — Experimentos 1 a 4 da terceira rodada utilizando Na:>SOa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Ap0s analisar as medidas apresentadas na Tabela 8 e na Figura 9, observa-se que, para
a solucdo salina de sulfato de sédio com concentracdo de 1,0 mol/L, o fator de influéncia que
obteve o melhor resultado na descarga das baterias foi 0 uso de metal de sacrificio, resultando

na menor tensdo de 1,863 V ao final do experimento.

Durante a terceira hora do experimento, no experimento com o uso do metal de
sacrificio, houve uma queda significativa na tensdono Experimento 4, atribuida a um erro de
leitura, pois as medicgdes posteriores mostram a tenséo seguindo um fluxo normal de descarga.
Os dados indicam que ndo h& uma queda significativa de tensdo entre o uso do metal de

sacrificio isoladamente e a combinag&o de todos os fatores.

Para os resultados com sulfato de sédio na concentracéo de 1,5 mol/L, apresentados na
Figura 10, o melhor fator de influéncia, resultando na menor tenséo ao final do experimento,
foi a combinacgdo de todos os fatores. Nesse caso, todos os fatores apresentaram uma queda

significativa na tensdo, com uma faixa de valores préxima na Gltima hora de experimento.
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Figura 10 — Experimentos 5 a 6 da terceira rodada utilizando Na2SOa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalizando a terceira rodada de experimentos na Tabela 9 estdo apresentados o0s

resultados para o sal sulfato de magnésio heptahidratado MgS0O..7H-0.

Tabela 9 — Experimentos 7 a 10 da terceira rodada utilizando MgSO4.7H.O com
concentracdo variada.

MgS04.7H20 - 0,5 mol/L

Valores de tensdo em (V)

E . Fator de Identificaca
Xperimento Influéncia entificagdo Tenséo L Hora > 3 4 5 6 7
Inicial Horas Horas Horas Horas Horas Horas
7 Aglta’ggo 3VENCM 3,663 364 3631 3613 3,604 3561 3,226 3,536
magnética
8 Tf‘;‘ggrsegs 7VMNCM 2851 1,767 3596 0,784 0672 0613 0565 0,531
9 Metalde — ,\mNneM 2,853 1402 1125 0789 0706 0662 0623 0559
sacrificio
MgS0a4.7H20 - 1,0 mol/L
Valores de tenséo em (V)
£ . Fator de |dentificacs
xperlmento Influéncia enti ICacao Tensdo 2 3 4 5 6
. 1 Hora 7 Horas
Inicial Horas Horas Horas Horas Horas
10 Recirculacédo 1VCNCM 3,627 3574 1339 1,256 1,246 1,242 1246 1,125

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11 — Experimentos 7 a 10 da terceira rodada utilizando MgSQO4.7H0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Estudando os dados apresentados na Figura 11, infere-se que o melhor resultado, isto é,

a menor tensdo apos as horas de experimento, foi alcancado utilizando todos os fatores de
influéncia em conjunto. Para o sulfato de magnésio com uma concentracdo de 0,5 mol/L,
observa-se uma grande diferenca entre as tensfes obtidas com o uso do metal de sacrificio e a
combinacdo de todos os fatores, em compara¢do com os fatores de agitagéo e recirculagéo.
Assim, o metal de sacrificio também demonstrou boa compatibilidade nas descargas das
baterias NMC.

Neste caso, o fator que mais influenciou significativamente na descarga das células foi
a recirculacdo, que resultou na menor tensao e apresentou um gap consideravel em relacao aos
outros fatores. Ao longo do tempo do experimento, utilizando todos os fatores em conjunto, foi
possivel observar que a coloragdo da solucdo adquiriu um tom amarronzado. O principal fator
para isso foi a utilizacdo do metal de sacrificio, que, devido ao seu maior potencial de oxidacéo,
foi oxidado pela solucéo salina em detrimento da oxidacdo da célula. Esta diferenca pode ser
observada na Figura 12, destacando-se pela maior discrepancia entre o inicio e o final do
experimento, enquanto nos experimentos anteriores houve apenas uma leve diferenca de

coloragéo.
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Figura 12 — Diferenca da coloracdo da solugdo no experimento utilizando MgSO4 — 1,0
Mol/L.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. CONCLUSOES

O estudo envolveu a andlise detalhada do processo de descarga de LIBs, desde a reviséo
bibliogréafica sistematica, que guiou a escolha dos sais utilizados, até a identificacdo dos fatores

de influéncia, como agitagdo magnética, recirculacdo e metal de sacrificio.

A primeira rodada de experimentos mostrou que o sulfato de sodio foi o sal mais
eficiente, porque apos 24 horas, foram obtidas 3 células com valores de tensdao menores que a
tensdo inicial, porém ndo atingiram o limite minimo. Para o sulfato de magnésio, houve um
comportamento aceitavel, sendo a menor tensdo, 0,749 V, atingida durante o experimento
utilizando todos os parametros. Portanto os primeiros resultados foram satisfatorios,
considerando assim estudos aprofundados para compreender otimizaces no experimento a fim

de obter resultados abaixo de 1,5 V.

Na segunda rodada de experimentos, o sulfato de sédio também apresentou melhores
resultados, com varias baterias apresentando reducdo de voltagem, como a 6VENCM utilizando
todos os fatores de influéncia, 2CZNCM utilizando somente agitacdo e também 3VMNCM
utilizando todos os fatores de influéncia e 5VMNCM utilizando recirculagdo com menos de

1,5V, sugerindo que um tempo de submersdo maior poderia melhorar ainda mais os resultados.

De maneira geral, para a terceira rodada o sulfato de sodio foi o melhor sal utilizado, com
a maioria das baterias caindo para 2,0 VV ou menos na ultima medida. Os fatores de influéncia
variaram e a marca das baterias ndo foi muito relevante. O sulfato de magnésio com
concentracdo de 0,5 M foi 0 que mais corroeu 0s polos das baterias, deixando a solucdo com
uma coloracdo esverdeada observada. A metodologia proposta mostrou-se adequada para o
descarregamento das tensdes residuais das baterias por meio de submerséo em solucdes salinas,

contribuindo para um ciclo de vida sustentavel das baterias de ion-litio (LIBS).

Comparando os valores de descarga entre os dois sais, 0 sulfato de sodio apresentou maior
variacao nos valores finais das tensdes, indicando uma discrepancia na utilizacao dos fatores de

influéncia, enquanto o sulfato de magnésio mostrou uma faixa de valores mais estavel.

Em termos de contribuicbes teoricas, este estudo enriquece a subarea de pesquisa
relacionada ao descarregamento de baterias, fornecendo uma compreensdo mais profunda dos

impactos de diferentes sais e fatores de influéncia na eficiéncia da descarga residual.
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Praticamente, os resultados obtidos tém grande relevancia para a reciclagem das LIBs,
propondo um método que pode ser aplicado em larga escala, promovendo umasustentabilidade

nos processos de reciclagem, especialmente para empresas que utilizam essas baterias.

Outro ponto importante, a corroséo observada nos polos das baterias com o uso do sulfato
de magnésio em concentracdo de 1,0 M indica que o controle de concentragdo é um fator critico

a ser considerado

Para pesquisas futuras, recomenda-se a exploracdo de novas concentragdes e tipos de sais,
bem como a investigacdo de outros fatores, como uma agitagdo magnética mais rapida, que
poderiam melhorar ainda mais a eficiéncia do processo. A continuidade deste estudo podera
trazer avancos significativos para o fim do ciclo de vida das LIBs, beneficiando nao apenas as
empresas, mas também gerando um impacto positivo para a sociedade como um todo. O sistema
de monitoramento das descargas funcionou de maneira eficiente, com menor corrosao e melhor
estabilidade.

Em suma, o projeto foi concluido com éxito. H& varias possibilidades para novos
projetos, incluindo a exploracéo de novas concentragdes, Novos sais ou uma agitacdo magnética
mais rapida. O processo estudado contribui de forma significativa para o fim do ciclo de vida
das LIBs, beneficiando a economia circular das empresas que utilizam essas baterias e gerando

um impacto positivo para a sociedade.
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APENDICE A - Palavras-chave

Quadro abaixo contém as palavras-chave que foram usadas para a o processo buscas dos artigos para a revisdo bibliografica.

Lithium-ion battery Recycling
Battery recycling Residual energy
End-of-life battery Electric discharge
Waste treatment Systematic bibliographic review
Waste management Environmental management
End-of-life strategies Disposal of batteries

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE B - Especificacds das L1Bs

Tabela abaixo contém as informagdes das baterias do tipo NMC utilizadas nos experimentos, contendo suas especificagdes quimicas e gerais.
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N Identificacdo Cor Cor do Isolante Fabricantes Cddigo de Série Especificaces Iniciais Especificacbes Quimicas Tenséo Residual Limites de tensdo
1 1VENCM Branco Samsung ICR18650 22F SDI 1D62 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) 3,749V 4,20V~2,75V
2 2VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D45 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) Abreviatura quimica: NMC 3,632V 4,20V~2,75V
3 3VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D43 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) Catodo: LiNiMnC'oOZ 3,619V 4,20V~2,75V
4 4VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1E51 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, fon de litio de grau A (ICR18650-22F) Anodo: carbc-)no 11 Observacses: 3,632V 4,20V~2,75V
5 S5VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D54 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) Co/ N-i / Min catodo / pro of éo: 3,377V 4,20V~2,75V
6 6VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D62 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, fon de litio de grau A (ICR18650-22F) NCM proporgao: 3,006V 4,20V~2,75V
7 7VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D62 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) 3,619V 4,20V~2,75V
8 8VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D31 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) 3,652V 4,20V~2,75V
9 9VENCM Branco Samsung ICR18650 - 22F SDI 1D45 Bateria Samsung 22F 18650, 2200mAh, 4,4A, 3,6 V, ion de litio de grau A (ICR18650-22F) 3,528V 4,20V~2,75V
10 1VMNCM Sanyo UR18650 AA 552A Bateria Sanyo AA 18650, 2150mAh, 4,3A, 3,6V, ion de litio grau A (UR18650AA) 3,625V 4,20Vv~3,00V
11 2VMNCM Sanyo UR18650 AA U14A Bateria Sanyo AA 18650, 2150mAh, 4,3A, 3,6V, ion de litio grau A (UR18650AA) 3,692V 4,20Vv~3,00V
12 3VMNCM Sanyo UR18650 AA TOZA Bateria Sanyo AA 18650, 2150mAh, 4,3A, 3,6V, ion de litio grau A (UR18650AA) 3,561V 4,20V~3,00V
13 4VMNCM Sanyo UR18650 E R02C Bateria Sanyo E 18650, 2000mAh, 6A, 3,6V, ion de litio grau A (UR18650E) 3,615V 4,20V~2,75V
14 5VMNCM Branco Sanyo UR18650A R45A Bateria Sanyo A 18650, 2150mAh, 8,6A, 3,6 V, ion de litio grau A (UR18650A) 3,784V 4,20V~2,75V
15 6VMNCM Sanyo IDOFJT4 045567 Nao foram encotradas _informacdes sobre as especificacdoes basicas. 3,841V 4,20V~2,75V
16 7VMNCM Branco Sanyo URI8B650A R45A Bateria Sanyo A 18650, 2150mAh, 8,6A, 3,6 V, ion de litio grau A (UR18650A) 3,848V 4,20V~2,75V
17 8VMNCM Branco Sanyo UR18650A R22A Bateria Sanyo A 18650, 2150mAh, 8,6A, 3,6 V, ion de litio grau A (UR18650A) 4,042V 4,20V~2,75V
18 9VMNCM Branco Sanyo UR18650A R45A Bateria Sanyo A 18650, 2150mAh, 8,6A, 3,6 V, ion de litio grau A (UR18650A) Abreviatura quimica: NMC 3,863V 4,20V~2,75V
19 10VMNCM Sanyo UR18650 AA 346A Bateria Sanyo AA 18650, 2150mAh, 4,3A, 3,6V, ion de litio grau A (UR18650AA) Catodo: LiniMnC-o 02 3,633V 4,20V~3,00V
20 11VMNCM Branco Sanyo UR18650A R45A Bateria Sanyo A 18650, 2150mAh, 8,6A, 3,6 V, ion de litio grau A (UR18650A) /:\no-dO' carbono 3,873V 4,20V~2,75V
21 12VMNCM Branco Sanyo UR18650A R45A Bateria Sanyo A 18650, 2150mAh, 8,6A, 3,6 V, ion de litio grau A (UR18650A) . 3,813V 4,20V~2,75V
22 13VMNCM Sanyo UR18650AA 352A Bateria Sanyo AA 18650, 2150mAh, 4,3A, 3,6V, ion de litio grau A (UR18650AA) 3,649V 4,20Vv~3,00V
23 1CZNCM Sinowatt SW18650 - 30MP 18F02AS 248469 Bateria Sinowatt SW18650, 2600mAh, 3,60V. 3,635V 4,20V~2,50V
24 2CZNCM Branco Lishen LS LR1865SE CP0O488 00152235 Bateria Lishen LR1865SF, 2200mAh, 4,3A, 3,7V. 3,610V 4,20Vv~3,00V
25 3CZNCM Sinowatt SW18650-30MP 19A12AS 030008 Bateria Sinowatt SW18650, 2600mAh, 3,60V. 3,663V 4,20Vv~3,00V
26 4CZNCM Sinowatt SW18650-30MP 18F08AS 093660 Bateria Sinowatt SW18650, 2600mAh, 3,60V. 3,672V 4,20V~3,00V
27 5CZNCM Branco Lishen LS LR18655F A50488 00025038 Bateria Lishen LR1865SF, 2200mAh, 4,3A, 3,7V. 3,690V 4,20V~3,00V
28 1ACNCM Azul Claro EVE 3,237V 4,20V~3,00V
29 2ACNCM Azul Claro | Branco Samsung Néo foi encontrado codigo de série Né&o foram encotradas informagdes sobre as especificagéoes basicas. 3,203V 4,20V~3,00V
30 1VCNCM Verde Claro | Branco BAK 3,717V 4,20V~2,50V

Fonte:

Elaborada pelo autor.
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