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RESUMO

Este trabalho descreve um novo método para um dos processos de reciclagem de baterias de ion-litio. Esse método
consiste na remoc¢do do material ativo presente nos eletrodos das baterias de ion-litio. Antes da remog¢do do material
ativo, ¢ realizada a descarga da bateria para remover as cargas residuais presentes. Em seguida, a bateria ¢ aberta
manualmente usando uma mini retificadora. A descarga ¢ realizada em uma solucdo aquosa de cloreto de sodio (NaCl).
Na remoc¢do do material ativo dos eletrodos, ¢ utilizado agua destilada como agente lixiviante. O método ¢ bastante
eficaz na remog¢ao do material ativo dos eletrodos. No entanto, ainda estd em fase de aprimoramento das suas etapas
para ser consolidado.
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ABSTRACT

This paper describes a new method for one of the processes for recycling lithium-ion batteries. This method involves
the removal of the active material present in the electrodes of the batteries. Prior to the remove of the active material,
the battery is discharged to remove any residual charges present, and then the battery is manually opened using a mini
grinder. The discharge is carried out in an aqueous solution of sodium chloride (NaCl). Distilled water is used as a
leaching agent in the removal of the active material from the electrodes. The method is highly effective in removal of
the active material from the electrodes; however, it is still in the phase of improving its stages to be consolidated.
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INTRODUGAO

Nos tltimos anos, a preservagdo do meio ambiente tem se tornado uma preocupagdo cada vez mais urgente
mundialmente. Como resultado, as regulamentagcdes em relagdo a destinagdo adequada de residuos que contenham
metais pesados estdo se tornando cada vez mais rigidas. Isso tem levado a busca intensa por novas alternativas e
técnicas para tratar esses residuos de forma mais segura e sustentavel (XU et al., 2008).

Com o aumento da demanda de produtos que usam baterias de ion-litio (do inglés Lithium-ion batteries, LIBs), como
aparelhos eletronicos e em veiculos elétricos, também aumenta a quantidade de materiais residuais, incluindo metais
pesados. Dessa forma, a reciclagem de LIBs usadas ¢ altamente visada, pois, além da recuperacdo de metais como
aluminio (Al), cobalto (Co), cobre (Cu), Litio (Li), manganés (Mg), niquel (Ni) e outros, também existe o viés da
conservagao de recursos naturais e prote¢do do meio ambiente.

As LIBs sdo constituidas de dois filmes metalicos, denominados de eletrodos, sendo o anodo feito de cobre (Cu) e o
catodo constituido de aluminio (Al). O catodo geralmente ¢ coberto por um material ativo de 6xido de litio cobalto
(LiC00,), possuindo caracteristicas de um po6 fino e ¢ agregado juntamente com um aglutinante polimérico denominado
de difluoreto de polivinilideno (PVDF). O anodo ¢ coberto por carbono em forma de grafite em p6. Além disso, entre os
dois eletrodos ha um material separador, geralmente um polimero, que garante somente a passagem dos ions de litio
durante o processo de oxirredugdo da bateria (LI et al., 2010). O eletrélito é consistido em um sal de litio, sendo
dissolvido em um solvente orginico, geralmente hexafluorofosfato de litio (LiPF¢) (LI et al., 2013). O desenho
esquematico a respeito da construcdo de uma LIB esté representado na Figura 1.
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Uma das principais etapas para o processo de reciclagem das LIBs ¢ a remocdo do material ativo presente em seus
eletrodos. Muitos métodos podem ser empregados nesta etapa, como por exemplo, trituragdo mecénica, tratamento
quimico, pirometarlugia, eletrélise e processos hidrometalurgicos (HUANG et al., 2018; ZEWEN et al., 2018). Nesta
etapa, um dos principais desafios é remover o material ativo presente no eletrodo de Al, uma vez que o aglutinante
PVDF nio reage com a maioria dos acidos e bases fortes, oxidantes e halogénios fortes, além de ndo se dissolver em
reagentes organicos, como hidrocarbonetos graxos, hidrocarbonetos aromaticos, aldeidos e alcoois em temperatura
ambiente (XU et al., 2008). Dessa forma, a demanda por técnicas que possam extrair o material ativo dos eletrodos das
LIBs de forma eficiente e com menor geragdo de residuos tem crescido consideravelmente. Embora ja existam muitos
resultados de pesquisa desenvolvidas sobre as tecnologias de reciclagem de LIBs, grande parte ainda estd em escala

piloto ou de laboratdrio (XU et al., 2008).
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Figura 1: Desenho esquematico de uma LIB. Fonte: Autor do Trabalho.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar um novo método para a remogdo eficiente do material ativo dos eletrodos
de aluminio e cobre das baterias de ion-litio, o que representa uma etapa importante do processo de reciclagem de LIBs.

METODOLOGIA

O processo de remogdo do material ativo dos eletrodos compreende as seguintes etapas: 1) descarga das baterias como
pré-tratamento para a remogdo do excesso de cargas residuais; II) abertura manual das baterias e separagdo dos
componentes; e III) processo de remogao do material ativo dos eletrodos.

A etapa de descarregamento foi realizada em solug@o de cloreto de sodio (NaCl) em meio aquoso (Figura 2 (a)). Nessa
etapa, ocorre o processo de eletrolise da agua (Equacdo 1), devido ao fato da bateria ainda possui cargas residuais e
potencial acima de 1,23 V, que € o potencial minimo necessario para induzir esse processo. Além disso, esse tipo de
descarregamento apresenta melhor eficiéncia, seguranca e praticidade (TORABIAN et al., 2022; YAO et al., 2020).
Para o descarregamento, é preparada uma solugdo de NaCl, com concentragio de 2 mol L™, e as baterias sio imersas na
solugdo por um determinado tempo, que ¢ cronometrado.

H,04 —> H; g +1/20, ), V (25°C) =1,23 V Equagdo (1)

Em seguida, ap6s o descarregamento, ¢ feita a abertura manual das baterias. Nesta etapa, a carcaga da bateria é cortada
usando uma mini retifica com disco de corte, tomando os cuidados devidos para ndo danificar os componentes internos
(eletrodos e separador) (Figura 2 (b)). Com a bateria aberta, os componentes, como carcaga, eletrodo de Cu, eletrodo de
Al e separador s3o pesados para quantificar os pesos de cada componente e, posteriormente, o peso de material ativo
presente nos eletrodos de Cu e Al.
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A proxima etapa consiste na separacdo dos materiais ativos presentes nos eletrodos (Figura 2 (c)). Os processos sdo
distintos para cada eletrodo. A separagdo do material ativo do eletrodo de Cu requer a utilizacdo de aproximadamente
800 mL de agua destilada como agente lixiviante, além de um banho ultrassonico para acelerar o processo de remocao,
o qual ¢é cronometrado. Apds a remogdo do material ativo do eletrodo de Cu, a solugdo ¢é levada ao forno estufa para a
evaporagao da agua. Em seguida, o material ¢ removido, moido e pesado.

Para o eletrodo de Al, ¢ necessario realizar o aquecimento prévio do eletrodo no forno mufla. Isso ocorre porque o
oxido de litio geralmente fica preso ao eletrodo por meio de uma camada de PVDF, que forma uma ligagdo adesiva e
dificulta a remo¢do sem o pré-aquecimento do eletrodo. O aquecimento ajuda a enfraquecer a camada adesiva,
permitindo que o material ativo seja removido com maior facilidade. Em seguida, ¢ realizado o mesmo procedimento
referente ao eletrodo de Cu. No entanto, depois da remog¢do do material ativo do eletrodo de Al, a solugdo ¢ filtrada
usando um funil de Biichner, um kitassato de 1000 mL e uma bomba de vacuo para a separagdo do material. Em
seguida, ¢ pesada a quantidade de material obtido.

a b c
Figura 2: (a) Descarregamento, (b) abertura da bateria e (c) material ativo removido. Fonte: Autor do Trabalho.

RESULTADOS

A etapa de descarregamento ¢ um pré-tratamento desejavel antes de realizar a abertura das LIBs, devido aos riscos que
elas podem apresentar, como o curto-circuito do dnodo e catodo, que pode ocasionar uma liberagdo repentina e abrupta
de energia quimica, causando um grande aumento de temperatura, liberagdo de gases toxicos, incéndios e explosdes
(TORABIAN et al., 2022). O descarregamento foi realizado em uma solugdo aquosa com concentracdo de 2 mol L' de
NaCl e durou em média 240 minutos. A voltagem residual final desejada é em torno de 0,5 a 1 V. Com essa voltagem, a
abertura ocorreu com seguranga, usando equipamentos de seguranca adequados.

No processo de remogao do material ativo do eletrodo de Al, a remocédo ¢ eficaz. Apés a remogdo do material ativo,
ainda fica presente uma pequena parcela de material depositado no eletrodo (Figura 3 (a)), mas em comparagdo com a
quantidade obtida no processo final a perda de material ¢ insignificante. O tempo médio no banho ultrassonico nesta
etapa foi de aproximadamente 19 minutos. A quantidade média de material obtido depois da remocao foi cercade 11 g,
sendo o peso médio total do eletrodo de 15 g.

Ademais, no processo de remog¢do do material ativo no eletrodo de cobre, conseguiu obter um excelente resultado. Todo
o material ativo que estava presente sob o eletrodo foi retirado (Figura 3 (b)). O tempo médio para a remog¢do completa
do material foi de 18 minutos. A quantidade de material obtido foi em média de 5,5 g, sendo o peso do eletrodo, antes
do processo, em média de 7 g.
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Figura 3: (a) Eletrodo de aluminio e (b) eletrodo de cobre. Fonte: Autor do Trabalho.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi demonstrado que o método utilizado para remover os materiais ativos dos eletrodos de Cu e Al foi
altamente eficaz, garantindo a remog¢do completa dos materiais. No entanto, o processo ainda estd em aprimoramento ¢
algumas e algumas etapas precisam ser melhoradas para garantir um processo continuo e minimizar as percas de
material e outros produtos. As perdas de material ndo podem ser quantificadas atualmente, pois o processo ainda esta
em desenvolvimento. E necessario que a atividade atinja um regime permanente e consolidado para que se consiga
avaliar com precisdo.
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