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RESUMO

Tendo inicio no Acordo de Paris, a alta demanda na produgao de baterias de litio para a
fabricacdo de carros elétricos, geradas com o intuito de reduzir os Gases de Efeito Estufa,
somada com o descarte inadequado, tem acarretado impactos ambientais significativos,
principalmente em uma futura escassez das matérias-primas necessarias para a fabricagao
destes dispositivos de armazenamento. Com isso, o principal objetivo deste trabalho foi
desenvolver um projeto conceitual de extragdo do litio dessas baterias usadas, visando
minimizar as extracdes desse material e reduzir o descarte inadequado, que contribui para a
contamina¢do dos lencdis freaticos. No projeto conceitual proposto foram desenvolvidos os
seguintes documentos de engenharia: a Tabela de Processos, que responde as perguntas-chaves
sobre as operacdes unitarias presentes na rota de processo proposta; o Diagrama de Blocos de
Processo, que representa uma visdo macroscopica da rota de processo proposta, com
identificacdo das operagdes unitarias, dos fluidos de entrada e de saida e das correntes
envolvidas no processamento; ¢ a Memoria de Calculo de Balanco de Massa Preliminar,
elaborada através de dados da literatura. A rota de processo proposta foi baseada no sistema
empregado pela Li-Cycle, que através de um processo circular, sem emissdes de poluentes
atmosféricos, ¢ obtida a Massa Negra. A partir dela, foi utilizado a metodologia aplicada por
Joshi et.al (2024), onde se faz possivel a extracdo do litio dessa massa. No final do processo, o
produto obtido € o carbonato de litio (Li2CO3), que foi recuperado através da precipitacao
heterogénea, que consiste na injecao de didoxido de carbono (CO») na solugdo. Ao todo, a rota
do processo contou com onze operacdes unitarias, onde foi estipulado uma vazao de entrada de
acordo com o divulgado pela Li-Cycle, 18.000 toneladas por ano, mas a unidade foi convertida
para toneladas por hora afim de facilitar os célculos de vazio de cada etapa e da composicao da
solucdo existente na operagao. Foi obtido uma concentragdo de aproximadamente 92,0% de
pureza no produto final, o que pode ser alterado modificando a concentragdo de compostos

inseridos durante a operagdo, como o hidroxido de sddio (NaOH).

Palavras-chave: Baterias de litio; Carros elétricos; Extragdo do litio; Reciclagem de baterias de

litio



ABSTRACT

Beginning with the Paris Agreement, the high demand for the production of lithium
batteries for the manufacture of electric cars, generated with the aim of reducing Greenhouse
Gases, combined with inadequate disposal, has led to significant environmental impacts, mainly
in a future shortages of the raw materials needed to manufacture these storage
devices.Therefore, the main objective of this work was to develop a conceptual project for
extracting lithium from these used batteries, with the aim of minimizing the extraction of this
material and reducing improper disposal, which contributes to the contamination of
groundwater. In the proposed conceptual project, the following engineering documents were
developed: the Process Table, which answers the key questions about the unit operations present
in the proposed process route; the Block Diagram, which represents a macroscopic view of the
proposed process route, with identification of the unit operations, the inlet and outlet fluids and
the streams involved in the processing; and the Preliminary Mass Balance Calculation Report,
prepared using data from the literature. The proposed process route was based on the system
used by Li-Cycle, which obtains Black Mass through a circular process without emissions of
atmospheric pollutants. From this, the methodology applied by Joshi et.al was used, which
makes it possible to extract lithium from this mass. At the end of the process, the product
obtained is lithium carbonate (Li2CO3), which was recovered through heterogeneous
precipitation, which consists of injecting carbon dioxide (CO») into the solution. In total, the
process route had eleven unit operations, where an input flow rate was stipulated according to
that disclosed by Li-Cycle, 18,000.0 tons per year, but the unit was converted to tons per hour
in order to facilitate the flow calculations of each stage and the composition of the solution
existing in the operation. A concentration of approximately 92.0% purity was obtained in the
final product, which can be altered by modifying the concentration of compounds inserted

during the operation, such as sodium hydroxide (NaOH).

Keywords: Lithium batteries; Electric cars; Lithium extraction; Lithium battery recycling



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -
Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

LISTA DE FIGURAS

Emissdo de Gases de Efeito Estufa por setor no Mundo em 2013....................
Funcionamento eletroquimico de uma bateria de [itio...........ccceververvennennne.
Representagdo de uma célula de bateria de ions de litio com seus
COMPONENLES DASICOS. ...eeeeeeiieiiiieeiieeeiieeeieeeeiee e e e e saeeetaeeesreesseeessseeenaseeas
Consumo por aplicagdo de cobalto de 2013 2 2020.........ccccvveveeevreerieenrenen.
Bateria de litio de um carro elétrico usada entrando no processo de extracao
dE SCUS COMPONECILES. ....eeuviereeeieieeiieriiereeeteeeesteeteeseesseeseeseesseeseessesseenseeneas
Massa Negra recuperada do processo de extracdo empregado pela empresa
LE=CYPCLOniiiiieeeee et
Reator de vidro revestido utilizado em bancada para precipitacao
homogénea dos compostos de litio recuperado............cccvevveeviierieeiieennennnen.
Modelo de folha de rosto utilizada para constru¢ao do Diagrama de Blocos
de Processo N0 DFAW.00.......c.cceueeiiieiiiieeieee et
Diagrama de blocos do processo de extragao do litio das baterias de carros

elétricos usadas através da precipitacao heterogénea..........ccocveeeeveeerveeenneen.

27

28

29

36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos catodos dos principais tipos de baterias de ions
de litio utilizadas em veiculos eletriCos.........ouvierirriinieniiiiiieeciesceeeen
Quadro 1 - Metodologia FEL de desenvolvimento de projeto de engenharia..................
Quadro 2 - Documentos ¢ desenhos de engenharia principais gerados em um projeto
conceitual, seguindo a metodologia FEL...........ccccoevvieviiniiinniiiiieieee e,
Tabela 2 - Tabela de Processos da trituragdo com laminas submersa, correspondente
a 1? etapa do processo de extragao de 1iti0.......cceeevveeeiiieecieeeieecee e,
Tabela 3 - Tabela de Processos da flotagdo, correspondente a 2% etapa do processo de
EXLraCA0 A€ IIEIO.....uviiiieiiie et
Tabela 4 - Tabela de Processos da Peneira Rotativa, correspondente a 3* etapa do
processo de exXtragao de 11t0.......eevuieeeiierieeieeie e
Tabela 5 - Tabela de Processos do Filtro Prensa, correspondente a 4* etapa do
processo de eXtragao de IHt10.......cuuieeuiieeiiiieeie et
Tabela 6 - Tabela de Processos da Pirolise, correspondente a 5* etapa do processo de
eXtraga0 de ITEIO.....uviiiieiiie e e
Tabela 7 - Tabela de Processos da lixiviagdo com NaOH, correspondente a 6* etapa
do processo de extragao de 1ti0.......eevvieiieniiinieieeeeee e
Tabela 8 - Tabela de Processos da filtragdo, correspondente a 7% etapa do processo de
eXtragaA0 de ITLI0.....uviiieeiiiec e
Tabela 9 - Tabela de Processos da agitacdo, correspondente a 8 etapa do processo de
(O 4 F= 12 To X (SN 13 (o U UUUPPRURRP
Tabela 10 - Tabela de Processos da precipitacao heterogénea, correspondente a 9* etapa
do processo de extragao de IHt10......c.ueeeeiieeriieeiieeceeee e
Tabela 11 - Tabela de Processos da Filtragdo, correspondente a 10? etapa do processo
de eXtracao de LIEI0.......eeeiiiiiiiieeeiiee e e
Tabela 12 - Tabela de Processos da secagem, correspondente a 11* etapa do processo
de exXtragao de IItI0.......oeeiiiiiiiieccie e e
Tabela 13 -Composi¢cdo média das baterias de [itio.........cccueevieriieiiiniienierie e,
Tabela 14 - Estimativa dos valores da vazao de entrada de baterias e da relacao de dgua
POT NOTA 1O PIOCESSO....c.vvieieeieniieiieetiete et sete it eee et steeee st ebeentesaeeneeeneeneeens
Tabela 15 - Parte 1 da tabela contendo o balango de massa preliminar do processo, com

05dados das correnteES de 1 @ 8....oovvveeiviiiieiiieeiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

24
31

32

38

39

40

40

41

42

42

43

43

44

44
47

48



Tabela 16 - Parte 2 da tabela contendo o balango de massa preliminar do processo, com
os dados das correntes de 9 @ 16........ccceviiviiiiiinieniiiinieeeee e
Tabela 17 - Massa dos compostos flotados de acordo com a eficiéncia da operagao
UTHEATIA. ..ottt ettt ettt e b e et et e st e e sbeeembe e bt e enbe e bt e enbeenseesnnean
Tabela 18 - Massa dos compostos retidos na peneira rotativa de acordo com a eficiéncia
da OPEraCa0 UNILATIA.......veeeiieiieeiieeiee e eite ettt e e seaeeseeseaeenbeenes
Tabela 19 - Massa dos compostos retidos no filtro prensa de acordo com a eficiéncia
da OPETACAD UNILATIA. . ..c.vveeeeireeeeiiieeeiieeeieeesiaeeestreeetreestaeessaeeereeesaseeessneeenns
Tabela 20 - Estequiometria da conversdo de Li em Li,O pela reacdo representada pela
R e | LT Tor 1o R SRS
Tabela 21 - Estequiometria da conversao de Ni, Co e Mn em seus respectivos 6xidos
pela reagdo representada pela EQUacao 4.........oocvveeeeiieieiiieciieecee e
Tabela 22 - Estequiometria do carbono pela reacdo representada pela Equacao 4...........
Tabela 23 - Estequiometria da conversdo de Li2O e COz em LiCOs pela reagdo
representada pela EQUAgA0 S......ooieviiieiiiieieeceece e
Tabela 24 - Estequiometria da conversdao de LiO e HF em LiF e H2O pela reagado
representada pela EQUACA0 O.......oeevvieeiiiieiiiiieiiieceeee e
Tabela 25 - Estequiometria da degradacao de Li2CO3z em LiF pela reagdo representada
Pela EQUAGAO 7ot
Tabela 26 - Massa de NaOH que sera adicionada na etapa da lixiviagao...........c.........
Tabela 27 - Estequiometria da formagdo de LiOH pela reacdo representada pela
R e[ Tor To TR SRS
Tabela 28 - Massa dos compostos retidos no filtro 1 de acordo com a eficiéncia da
OPETACAO . .. ee ettt eeuitteee ettt e e ettt e eesattteeeseabaeeeeestaeeeesabbeeeesnebeeesaastteeeenanreeeeas
Tabela 29 - Massa dos compostos gerados ap0s a lixiviagdo de acordo com a eficiéncia
A OPETACAO. ... eeeeeiieeiieeeeteeeetee et e et e e sete e e ae e e teeeetaeessseeessseeensseeensseeennseens
Tabela 30 - Massa dos compostos gerados ap6s a lixiviacao de acordo com a eficiéncia
A OPETACAD. ...ttt ettt ettt et e et e st e et esaeeeabe e seeebeenaeeeas
Tabela 31 - Massa dos compostos gerados apos a secagem de acordo com a eficiéncia

L4 E 0 1G5 2T 1 J SRS RTRRR

48

49

50

51

51

51
51

52

52

52
53

53

54

54

55



BEV’S
BM

BMS
CETIQT
EV

FEL

GEE
MP-AES
PHEV’S
P&IDS
SENAI
UNFCCC
XRD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Baterias de veiculos elétricos

Massa Negra

Sistema de gerenciamento de baterias

Centro de Tecnologia da Industria Quimica e Téxtil

Veiculos elétricos

Front end loanding

Gases de Efeito Estufa

Espectrometria de emissdo atbmica por plasma induzido por micro-ondas
Veiculos hibridos recarregavel

Fluxogramas de Tubulagdo e Instrumentacéo

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima

Difracdo de raio X



SUMARIO

CAPITULO 1 = INTRODUGAO . ........oomeimieeiieiessesseeseesessesssssesnsessssssessessassesnsseninns 16
1.1, INTRODUGAO. ..ottt 16
1.2 OBUIETIVOS......ooeee bbbttt bbbt 18
1.2.1.ODJEtIVO GEIaAl.......coiiiieiicie et 18
1.2.2.ODjetivos ESPECITICOS. .....ciiieiriiiiiieiesie s 18
L3 JUSTIFICATIVA ettt e e e e e e e eree s 18
1.4. DELIMITAGAO. ...ttt 19
CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA. .....c.otimiriineineinsieiesesseessenenns 20
2.1. ACORDO DE PARIS.....coooiiiiitiiie ettt 20
2.2. CARROS ELETRICOS. .....cuuiiiiieireieiseseeis st ssessns 20
2.2.1. Principio de FUNCIONAMENTO.........couiiiiiieiieieie e 21
2.2.2. POIUBNTES. ...ttt bbbttt bbbt et e s 21
2.3. BATERIAS DE LITIO .. ..ottt 22
2.3.1.Principio de FUNCIONAMENTO.........ccoi ittt 22
2.3.2. COMPOSIGAD. ... eveeueeseeeesie ettt sttt b bbbt bbb e e e b e e et bbbt ebe e ene e 24
2.3.3. VIR UL 25
P R L= Yox o] F=To =T PO SR RPPS 25
2.3.5.ReCUPEIraGa0 dO LItI0.......coueiriiieiiiiiee e 26
2.3.6.Beneficios da Reciclagem do Litio Proveniente das Baterias de Carros
B EIICOS. .. ettt 30
2.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE ENGENHARIA..........coooooiiieeeeeieeseeeeeriea. 31
CAPITULO 3= METODOLOGIA. ...ttt 34
3.1. PESQUISABIBLIOGRAFICA . ... oottt ee e 34
3.2. ESTUDO DO PROCESSO DE EXTRACAO DO LITIO DA BATERIA DE
CARRO ELETRICO.......oooieieieieeeeteeeeeeee et ses st 34
3.3. TABELA DE PROCESSOS...... oottt ettt 35
3.4. DIAGRAMA DE BLOCOS..... ..ottt 35
35.MEMORIA DE  CALCULO DE BALANCO DE MASSA
PRELIMINAR. ...ttt ettt 36
CAPITULO 4 —RESULTADOS E DISCUSSAO.........corimririireieriersiisieeiee s 38
4.1. TABELAS DE PROCESSOS.......ctiitiiiiiieieiieie sttt 38

4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS. ..ot 45



4.3. MEMORIA DE CALCULO DE BALANCO DE MASSA

PRELIMINAR ....c..ovitee ettt se s ss st en s e 47
CAPITULO 5= CONCLUSAD.......cooveeeeeteeeteeeseeeisees s ses st ssnas s 56
5.1, CONCLUSAD. ........cooieieeerceieee et es sttt s s asn st enaenens 56
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........covieieeieeseeeeiesieeieseeeenesenene, 56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........oooioieieeeeeeveeeetes e, 58



16

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

A 212 Conferéncia das Partes (COP21) ficou marcada pela aprovacdo de um novo
acordo que possui como objetivo central fortalecer a resposta global as mudangas climaticas e
reforcar os seus impactos gerados. Tal acordo, denominado Acordo de Paris, envolve todos os
paises do G20 e tem como meta reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, fazendo com que
cada nagdo apresentasse um planejamento de contribuicdo para alcancar tal objetivo, onde um
dos focos definidos foi o investimento em veiculos elétricos (Brasil, 2015).

O setor de petroleo é um dos mais importantes da indastria mundial, que por ser utilizado
na fabricacdo de borrachas, tintas, adesivos, detergentes, produtos farmacéuticos e diversos
outros, o petrdleo se tornou indispensavel para o cotidiano humano. Dentro dessas inimeras
areas de atuacao encontra-se o combustivel, que é utilizado tanto na geracéo de energia quanto
como forma indispensavel para se locomover em veiculos motores (Ohtsuka, 2022).

O mundo automobilistico vem chamando a atencdo pelo seu crescimento constante no
mercado mundial, com isso as grandes empresas estdo em uma competi¢édo acirrada em busca
de inovagéo e tecnologia neste setor (Goldenstein e Azevedo, 2006).

Em contrapartida, com o crescimento desse setor, 0 mundo comeca a discutir a respeito
da preservacdo do meio ambiente e do futuro do planeta com mais seriedade, principalmente
sobre o0 excesso de dioxido de carbono que impactou no aquecimento global. A partir de
pesquisas, as industrias do petrdleo tendem a perder pelos proximos anos a sua principal fonte
de renda: o combustivel fossil (Dias, 2013).

Neste cendrio, uma alternativa de locomocéo surge no mercado automobilistico: o carro
elétrico. Cada vez mais presente nas ruas e que possivelmente marcard o fim da era do
combustivel féssil e o inicio da inser¢do de novas fontes de energia para substituir os derivados
do petréleo (Ohtsuka, 2022).

Os carros elétricos (BEV), considerados o futuro, apesar de possuirem um preco
elevado, estdo se tornando cada vez mais populares com a premissa de que as pessoas irdo
economizar dinheiro com combustivel. Tais veiculos, além de possuir uma bateria recarregavel
também possuem uma bateria auxiliar responsavel pelo funcionamento dos farois, radio e

outros acessorios existentes no veiculo (Ohtsuka, 2022).
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A vida util de uma bateria elétrica varia de 8 a 20 anos, mas € importante ressaltar que
0s impactos climéticos (temperaturas extremas ou temperaturas moderadas) irdo interferir
diretamente nisso (Biswas et al., 2023).

As baterias elétricas existentes nesses tipos de veiculos, em geral, sdo feitas a base de
ions de litio, ficam na parte inferior dos carros e sdo formadas por um modulo, um banco de
bateria (BMS), barramento, uma célula que fica dentro do médulo e um invélucro mecénico
(Sistemas e Tecnologia Aplicada, 2023).

O Brasil ainda ndo possui uma regulamentacdo de descarte especifica para essas
baterias. Apesar dos carros elétricos serem considerados “amigos do meio ambiente”, as suas
baterias, quando descartadas incorretamente, podem causar sérios danos ao meio ambiente. 1sso
ocorre por conta da grande quantidade de substancias quimicas e toxicas que compde tal
mecanismo de armazenamento de energia (Ohtsuka, 2022).

Portanto, a principal alternativa para um descarte correto tem sido a devolugéo aos
fabricantes ou importadores. Porém, ha o risco de que o gerenciamento inadequado dessas
baterias, por meio das empresas, possa se converter em riscos a salde humana e ao meio
ambiente (Granda, 2023).

Apesar de estarem sendo vendidos por um alto valor no mercado, os veiculos hibridos
(PHEV’s) e os veiculos elétricos (EV’s) estdo se tornando cada vez mais populares e a tendéncia
é continuar aumentando. No Brasil, por exemplo, ocorreu um aumento de 138,0% nas vendas
de carros elétricos de 2022 para 2023 e a tendéncia € continuar aumentando (Motorshow, 2023).

A consequéncia dessa tendéncia € aumentar também o volume de baterias de litio
existentes, fazendo com que ambientalistas comecem a questionar sobre possiveis impactos
ambientais gerados pela exploracdo dos materiais que compfe as baterias. Com isso, um
importante ponto a ser investigado é saber o quao vasta € a disponibilidade desses materiais e
avaliar quais os riscos da escassez dessas matérias-primas num futuro préximo, principalmente
com relacdo ao litio, que possui um alto valor e € um elemento fundamental para a industria
moderna. Sendo assim, a reciclagem das baterias de carros elétricos usadas € apresentada como
uma forma de minimizar a exploragdo dessas matérias-primas e proporcionar uma opcao de

descarte adequado para tais baterias.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver um projeto conceitual de
engenharia, buscando identificar as operacdes unitdrias necessarias para realizacdo da

recuperacdo do litio a partir da bateria de carros elétricos usadas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

- Identificar as operacdes unitarias necessarias para a realiza¢do do processo de recuperacao
do Litio a partir de baterias de carros elétricos usadas;

- Elaborar a Tabela de Processo respondendo as perguntas chaves sobre as operagdes
unitarias presentes na recuperacao de Litio a partir de baterias de carros elétricos usadas;

- Construir o Diagrama de Blocos do Processo de recuperacdo de Litio a partir de baterias
de carros elétricos usadas;

- Desenvolver a Memoria de Célculo de Balango de Massa e Energia preliminar do processo
de recuperacdo de Litio a partir de baterias de carros elétricos usadas.

1.3. JUSTIFICATIVA

E vivenciado um aumento exponencial do mercado de carros elétricos, que leva junto a
ele, uma maior procura por matérias-primas responsaveis pela elaboracdo de baterias para
mover esses tipos de veiculos. Com isso, apesar de serem considerados “amigos do meio
ambiente”, esse mercado vem gerando preocupacdes com relacdo ao futuro da escassez dessas
matérias-primas. Por exemplo, o litio, que é um dos principais metais necessarios para o
desenvolvimento desse armazenamento de energia (Ohtsuka, 2022).

Além disso, o descarte inadequado gera diversas consequéncias tanto para 0 meio
ambiente quanto para 0s seres humanos, como a contaminacéo do solo e dos lengois freaticos,
juntamente com inimeros incéndios e como sao compostos de metais pesados, como o chumbo,
mercurio e niquel, sdo capazes de causar doencas renais, canceres e problemas no sistema

nervoso central (Ohtsuka, 2022).
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Desta forma, a compreensdo e o levantamento das etapas necessarias para a remocao e
reutilizacdo do litio das baterias dos carros elétricos usadas & uma maneira de contribuir tanto
para uma possivel limitacdo da procura desenfreada por este material, evitando problemas de

escassez futura, quanto para a reducdo do descarte inadequado desses tipos de baterias.

1.4. DELIMITACAO

O presente trabalho delimitou-se na apresentacéo de como ocorre a recuperacéo do litio
a partir das baterias de carros elétricos usadas, através de um projeto conceitual de engenharia
da rota dessa extragdo. Foram desenvolvidos documentos de engenharia, como: Tabela de
Processos, Diagrama de Blocos do Processo e Balango de Massa preliminar. Tais documentos
foram elaborados utilizando dados e informacdes obtidas através de pesquisas bibliograficas na

literatura.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ACORDO DE PARIS

Aprovado por 195 paises que compde a UNFCCC, o Acordo de Paris, num contexto
sustentavel, possui como objetivo principal promover uma unido entre os paises do G20 a
estabelecer projetos de reducbes de gases de efeito estufa (GEE) e se tornando o principal
responsavel pelo inicio de uma competicdo entre empresas do setor automotivo em busca de
inovacdo e tecnologia para descarbonizar seus veiculos (Brasil, 2015).

De acordo com a Figura 1, que ilustra a participacdo de cada setor nas emissoes de GEE,
0 setor automotivo apresentar porcentagem significativa na emissao de gases atual, sendo que
o0s carros elétricos possuem um importante e fundamental papel para se atingir o objetivo de

reducéo de emissoes.

Figura 1 — Emisséo de Gases de Efeito Estufa por setor no Mundo em 2013.

EMISSOES DE GEE POR SETOR
MUNDO - 2013 Combustdo de outros

combustiveis
8%

Processos Industriais

Transporte
16%

Emissdes fugitivas
5%

Energia
73%
Manufatura
12%

Eletricidade

; 32%
Combustiveis Bunker
2%

Fonte: World Resources Institute, CAIT Climate Data Explorer (2017).

2.2. CARROS ELETRICOS

Por meio de uma pesquisa realizada pela Union of Concerned Scientists, foi descoberto
que os carros elétricos geram, desde sua fabricacdo até o descarte, menos emissdes quando
comparados aos veiculos movidos a combustdo. Apesar de emitirem 15,0% de emissdes a mais

durante a sua fabricacdo, apds 6 meses de uso os veiculos elétricos conseguem compensar essas
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emissOes extras atraves da inibi¢do do langamento de poluentes na atmosfera durante o seu uso
(UCSUSA, 2015).

2.2.1. Principio de funcionamento

Como o proprio nome ja diz, os veiculos elétricos sdo movidos atraves de eletricidade,
podendo ser conectado diretamente a uma fonte externa, por um sistema de inducédo
eletromagnética e/ou por meio da energia mecéanica de frenagem. Tal carga obtida por um
desses meios é armazenada em baterias que fornece energia a uma maquina elétrica que atua
como um motor responsavel por converter essa energia elétrica ou cinética (no caso dos
geradores que sdo carregados através do processo de frenagem), em energia mecanica para a
propulsdo do veiculo (Delgado et al., 2017).

Nos motores a combustdo, ocorre um consumo de energia mesmo quando nao é
solicitado tal demanda, pois esses os motores dos veiculos movidos & combustivel, apresentam
um limite minimo de rotacdo, que € um pouco abaixo da rotacdo de marcha-lenta. Foram
elaboradas solugdes para ndo ocorrer esse consumo e consequentemente liberacéo de poluentes
atmosféricos, ja que o carro estd parado, como desligamento parcial do motor, conhecido como
“start&stop”. Nos carros movidos a eletricidade, ndo possui um limite minimo de rotacao, o
que pode acarretar na eliminacéo da transmissao de multiplas velocidades (Noce, 2009).

Dependendo do tipo de veiculo essas baterias podem ser a base de hidreto metalico de
niquel, cloreto de sddio e niquel e principalmente por ions de litio, que por possuir um custo
reduzido e um melhor desempenho, tem sido a mais adotada pelas fabricantes (Delgado et al.,
2017).

2.2.2.Poluentes

Os carros elétricos geram significativas emissdes de gases de efeito estufa,
principalmente durante a extragcdo de matérias-primas necessarias para a fabricacéo de baterias.
Portanto, esses veiculos emitem poluentes em 3 fases de sua vida atil: em sua fabricacdo, em
sua operacdo e em seu descarte.

A elaboragdo de uma bateria para EV (Eletric Vehicle), costuma ser longa e ardua,
fazendo com que esse tipo de producdo necessite de mais energia e consequentemente emita
mais CO2 do que os carros a combustdo. No entanto, com o avango de tecnologias e pesquisas

que vém sendo realizadas, estdo se tornando cada vez mais sustentaveis e, com isso, 0s impactos
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ambientais gerados por este setor vem diminuindo. Além disso, outro ponto que essas pesquisas
buscam solucionar é a questao de as baterias de litio possuirem maior risco de incéndio quando
superaquecidas (Delgado et al., 2017).

Com relacdo ao descarte em aterros, pode levar a infiltracdo dos metais toxicos e
pesados, que compde as baterias, em corpos de &gua subterraneos, resultando em uma grave
poluicdo ambiental. Da mesma forma que se for queimado, produzird uma quantidade
consideravel de gases nocivos, como o fluoreto de hidrogénio ou acido fluoridrico (HF),
prejudicando ainda mais a atmosfera terrestre. (Zheng et al., 2018)

Sendo assim, um tratamento de reciclagem para as baterias de Litio de carros elétricos
usadas é muito necessario, uma vez que essas tém um alto valor econémico, devido a presenga

significativa de metais valiosos. (Zheng et al., 2018).

2.3. BATERIAS DE LITIO

Juntamente com o aumento da demanda de EV, ocorre um aumento também das baterias
de Litio, que é a mais utilizada para armazenar energia nesses tipos de veiculos. As baterias de
litio sdo vistas como uma alternativa mais ecoldgica e limpa em comparacdo com outras
baterias, devido a sua maior voltagem, elevada densidade de energia, baixa taxa de autodescarga
e menor impacto ambiental. Contudo, elas ainda apresentam riscos para 0 meio ambiente e a

salde humana devido aos materiais perigosos que a compde (Zheng et al., 2018).

2.3.1.Principio de funcionamento

O funcionamento de uma bateria de um veiculo elétrico depende de reacdes de reducao
e de oxidacgdo nos eletrodos, onde ocorre uma difusdo dos ions de litio (Li*), fazendo com que
eles sejam intercalados nas redes cristalinas do catodo para o anodo, se for um processo de
carga, ou do anodo para o catodo, se for um processo de descarga, conforme a Figura 2. Este
fendomeno ¢ chamado de “intercalacdo i6nica”, o qual estabelece que para que ocorra
neutralidade de carga, cada Li* intercalado na rede deve conter um elétron (Chagas, 2006).

A Figura 3 representa os componentes de uma bateria de litio atual, indicando a
existéncia de 4 partes especificas: separador, eletrolito e seus respectivos eletrodos. A
combinacdo dos materiais e as composi¢Oes especificas de cada componente definem o

desempenho e a aplicacdo comercial da bateria (Sistemas e Tecnologia Aplicada, 2023).



Figura 2 — Funcionamento eletroquimico de uma bateria de litio.
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Figura 3 — Representagdo de uma célula de bateria de ions de litio com seus componentes basicos.

Catodo(+)

Fonte: Sistemas e Tecnologia Aplicada, 2023.

No caso das baterias para EV, os materiais dos anodos mais utilizados sdo a base de
carbono, como grafite natural e sintético, enquanto os catodos sdo compostos principalmente

por niquel (Ni), litio (Li), cobalto (Co), manganés (Mn) e ferro (Fe) (Sistemas e Tecnologia
Aplicada, 2023).
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2.3.2.Composicao

As Dbaterias de Litio sdo desenvolvidas a partir de minerais responsaveis pelo
armazenamento de energia utilizada pelo motor (Brasil, 2023). O catodo (+), por exemplo, um
elétrodo com carga positiva, € feito de 6xido de metal de litio e combinacdes de cobalto, niquel,
manganés, ferro e aluminio. O anodo (-), por sua vez, um elétrodo carregado negativamente,
geralmente é composto por grafite. O eletrélito, que pode ser encontrado em forma liquida ou
em gel, é um sal de litio que proporciona a conducédo do fluxo de ions. Por fim, o separador é
um componente que bloqueia o fluxo de elétrons, tanto negativos quanto positivos, mas permite
a passagem dos ions (Martinho et al., 2021).

As baterias sdo definidas pela composicao quimica de seu catodo, devido ao fato deles
serem responsaveis por determinar a capacidade de armazenamento de energia. Por outro lado,
0 anodo, esté relacionado com a seguranca e com o tempo de recarga do dispositivo. Com isso,
apesar de ter o nome de Bateria de Litio, tal dispositivo de armazenamento pode ter diferentes

tipos de composicdo, conforme apresentado na Tabela 1 (Monteiro, 2021).

Tabela 1 — Composi¢do quimica dos catodos dos principais tipos de baterias de ions de litio utilizadas em
veiculos elétricos.

) . . Capacidade | Voltagem de L

Catodos | Composicao Quimica B Vida Util Seguranca
(mAh/qg) Operacéo (V)

LCO LiCO; 140 3,9 Média Alta — média
NMC111 | LiNio33Mng33C003302 160 3,8 Excelente Média
NMC532 | LiNios0Mng30C002002 170 3,8 Média Média
NMC622 LiNioﬁoMﬂo,zoCOo,zoOz 180 3,8 Média Média

o Média — _
NMCS811 LINongoManoCOO,loOz 200 3,8 . Baixa
baixa
NCAB80- o ) )
LINongoMansCOO,ost 200 3,8 Média Baixa
15-05
Média —
LMO LiMnO4 125 4,0 ) Alta
baixa
LNMO LiNi0,5oMn1,504 135 4,7 Baixa Média — baixa
LFP LiFePO, 160 3,45 Excelente Excelente
LMP LiMnPQO, 160 41 Baixa Alta

Fonte: Warner, 2019
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Tais baterias geralmente possuem 5% - 20% de Cobalto (Co), 5% - 10% de Niquel (Ni),
5% - 7% de Litio (Li), 5% - 10% de outros metais, como Cobre (Cu), Aluminio (Al), Ferro
(Fe), 15% de compostos organicos e 7% de plastico (Zheng et al., 2018).

2.3.3.Vida util

Além de serem mais eficientes e consistentes, as baterias de ions de litio ndo necessitam
de uma manutencdo durante o seu uso e ndo ocorre um comprometimento da bateria caso elas
sejam recarregadas sem antes ter zerado sua carga. Por oferecer uma densidade energética maior
que suas concorrentes, é o tipo de bateria mais utilizada em veiculos hibridos e elétricos,
possuindo uma consideravel vida Util, podendo variar de 8 a 20 anos (Biswas et al., 2023).

Contudo, o processo de envelhecimento de uma bateria € variado e depende de varios
fatores que podem interferir na sua durabilidade, como as variacdes de carga e descarga, 0 mau
uso do veiculo e a temperatura de operacdo, onde a dependéncia da degradacao da bateria com
a temperatura, muitas vezes é informada pelo proprio fabricante (Lazarini, 2020).

2.3.4.Reciclagem

A maioria dos componentes desse tipo de bateria sdo reciclaveis, tornando-a uma boa
opcao para questbes ambientais. Porém, tais materiais que a compdes sdo prejudiciais e
perigosos tanto para 0 meio ambiente quanto para a salde humana, caso sejam manuseados
manualmente. Sendo assim, a reciclagem das baterias dos carros elétricos € um processo
complexo e longo, cujo objetivo é separar as matérias-primas, como por exemplo, o niquel,
manganés, cobalto e litio (Neocharge, 2020).

Outro ponto importante a ser observado € o aumento da procura pelas matérias-primas
gue compde as baterias, como o litio, que por ser apenas 0 33° metal mais abundante da Terra,
é considerado escasso. O cobalto (Co) é outro importante constituinte das baterias de litio
utilizadas em carros elétricos e, portanto, pode ocorrer também um aumento significativo na
demanda deste metal, acompanhando o crescimento da produgéo de carros elétricos. A Figura
4 informa a massa de cobalto consumido entre 2013 e 2020, ilustrando as aplica¢Oes destinadas
a essa procura, permitindo concluir que aproximadamente 50% sdo direcionados para a
fabricacdo de baterias (Ohtsuka, 2022).
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Figura 4 — Consumo por aplicacdo de cobalto de 2013 a 2020.
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Fonte: Adaptado de Cobalt Institute, 2021.

Tal reaproveitamento ird minimizar a busca insaciavel por novos recursos e 0s impactos
ambientais gerados, tendo em vista que os metais elementares podem ser infinitamente
reciclados e 95% dos materiais que compde as baterias séo recuperados ao passar pelo sistema
inicial de reciclagem (Nelson, 2023).

2.3.5.Recuperacdo do Litio

Para reduzir o risco de explosao durante o processo de reciclagem, é necessario um pré-
tratamento, no qual o sistema precisa ser completamente descarregado, por meio de curto-
circuito através de, por exemplo, tratamento térmico, que consiste em aquecer as baterias até
temperaturas proximas a 300°C para evaporar os solventes, ou a descarga por imersdo em uma
solucéo salina (Martinho et al., 2021).

J& descarregadas, as baterias de litio sobem por uma esteira em direcdo a um funil cheio
de um liquido proprietéario, representado pela Figura 5, onde um enorme triturador industrial
estd submerso na parte inferior. A presenca desse liquido garante a auséncia de microparticulas
no ar. Dentro dos médulos das baterias, hd uma variedade de materiais, incluindo a caixa de
metal, plasticos que mantém todos os componentes estaveis, além de niquel, cobalto e litio.
Apdbs serem moidas, as baterias passam de um estado carregado para um estado totalmente
inerte, ndo restando eletricidade nos materiais ap0s o processo de trituragdo. Os pléasticos,
flutuam para o topo do liquido, separados e seguem por uma esteira vibratoria para

processamento posterior (Nelson, 2023).



27

Figura 5 — Bateria de litio de um carro elétrico usada entrando no processo de extracdo de seus componentes.

Fonte: Nelson, 2023.

Apds a bateria passar pelo triturador, ela fica moida e se transforma em pequenos flocos
de metal, que afundam para o fundo do tanque, passam por uma peneira vibratoria de tamanho
0,75 mm e sdo transportados para cima e para fora do liquido. Saindo da peneira, temos
aluminio, ago, cobre e outros metais preciosos como ouro, platina e paladio. A distribui¢do do
tamanho das particulas trituradas é influenciada pela velocidade das laminas do britador, pelo
tempo de contato e pela eficiéncia da transferéncia de energia dessas laminas para o material
de alimentacédo (Bhar et al., 2023).

A forma como cobalto, litio, manganés e niquel sdo extraidos desse liquido proprietario
dentro da maquina trituradora, é a operacdo unitaria chamada de Filtro Prensa. O liquido rico
em metal é bombeado para a prensa que contém um tecido filtrante e é espremido
hidraulicamente, sendo retido um fluido chamado de “Massa Negra”. Essa massa do interior do
filtro em sua limpeza e é o que contém todos os elementos cobi¢ados. A Massa Negra (Black
Mass ou BM) ¢ valiosa o suficiente para ser chamada de “Novo Ouro” (Nelson, 2023).

Importante ressaltar que embora este processo utilize grande quantidade de agua
internamente, é um sistema de circuito fechado e, portanto, ndo se esgota em nenhuma das
reacOes. Além disso, ndo ha poluentes atmosféricos, ja que nada esta sendo queimado (Nelson,
2023).

Depois que as baterias foram trituradas, classificadas, filtradas e prensadas, sobram trés
produtos: Plasticos (que flutuaram no topo do liquido), fragmentos de metais (que afundaram
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no liquido) e a cobicada BM, representada pela Figura 6, rica em cobalto, niquel, manganés e
litio (Nelson, 2023).

Figura 6 — Massa Negra recuperada do processo de extracdo empregado pela empresa Li-Cycle.

Fonte: Nelson, 2023.

Agora com a Massa Negra, 0 processo comeg¢a com um tratamento térmico denominado
pirélise. Neste estagio, as células da bateria sdo aquecidas em atmosfera inerte, geralmente a
cerca de 600-700 °C, fazendo com que ocorra a degradacdo dos materiais organicos,
culminando no seu consumo e na formagdo de CO; e CO, que acabam reagindo com 0s
materiais que compde a Massa Negra, gerando compostos como Oxido de Litio (Li20),
Carbonato de Litio (Li2CO3), Oxido de Aluminio (Al.03) e Acido Fluoridrico (HF), gerado pela
degradacdo do ligante Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) através do tratamento térmico
(Balachandran et. al, 2021).

Ainda na pirdlise, o &cido fluoridrico (HF) proveniente do PVDF, reage com o 6xido de
litio e com o carbonato para formar o Fluoreto de Litio (LiF), que embora seja insolivel em
agua, é facilmente manuseado em solugdo acida ou alcalina. (Balachandran et. al, 2021).

Ap0s o tratamento térmico, a solucdo pirolisada é submetida a uma lixiviagdo, onde
ocorre uma mistura com uma solucdo de hidréxido de sddio (NaOH) em um reator, onde a
proporcao solido-liquido, temperatura e agitacdo sdo rigorosamente controladas. Ao atingir a
temperatura desejada, 5g de Massa Negra s@o adicionados ao sistema do reator afim de obter
100g/L de “lama”. A solucdo de NaOH é preparada a uma concentracao de 5%, com a mistura
sendo mantida a temperaturas em torno de 55 °C e a lama é homogeneizada por 180 minutos

através de uma agitagdo magnética, promovendo a dissolugéo do litio na solucéo e gerando uma
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solucdo lixiviada contendo Hidroxido de Litio (LiOH) e impurezas, como NaF, Na2COs,
2Na[Al(OH)4] (Joshi et al., 2024).

Apds a lixiviacdo, a mistura é resfriada e filtrada a vacuo em um sistema de filtracéo,
para separar os solidos nao dissolvidos como: NiO, CoO e MnO> da solucdo lixiviada (Joshi et
al., 2024).

A solucdo lixiviada filtrada deve ser transferida para um recipiente, onde é
continuamente agitada a 500 rpm e aquecida a 90 °C, a fim de supersaturar a solucdo em relagédo
ao Li2COs . Com isso, a solugdo concentrada pode ser submetida a trés tratamentos diferentes:
- Cristalizacdo Evaporativa: A solugdo é aquecida para evaporar parte do liquido, aumentando
a concentracao de litio até que comece a cristalizar;

- Precipitacdo Homogénea: A adicdo de carbonato de sddio (Na2CO3) a solucdo provoca a
formacéo de carbonato de litio (Li.COz), que se precipita;

- Precipitacdo Heterogénea: O gas dioxido de carbono (COz) é injetado na solucdo, que
também resulta na precipitacdo de carbonato de litio.

O principio do tratamento da Massa Negra através da precipitacdo heterogénea, envolve
a formacdo de solidos a partir de uma solucédo liquida por meio da adi¢do de um agente que
provoca a saturagéo e a formacéo de cristais (Joshi et al., 2024).

A entdo solucdo concentrada é transferida para um reator para o processo de precipitacao
heterogénea. Em estudo de bancada, Joshi et al. utilizou um reator de vidro revestido (glass-

jacketed reactor) de 1000 mL, conforme ilustrado na Figura 7 (Joshi et al., 2024).

Figura 7 — Reator de vidro revestido utilizado em bancada para precipitagdo homogénea dos compostos de litio

r

recuperado.

Fonte: Joshi et.al, 2024.
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Dentro do reator, a solugdo contendo Hidroxido de Litio (LiOH) e impurezas é mantida
em agitacdo continua a 500 rpm por um agitador mecénico, enquanto um banho de 6leo fornece
aquecimento controlado a 90 °C. O banho € configurado em modo de controle ativo de
temperatura, assegurando que a temperatura permanega constante ao longo de toda a reacao.
Para evitar a absor¢cdo de CO» atmosférico durante a fase de aquecimento, um fluxo de gas
nitrogénio (N2) é purgado na parte superior do reator e um condensador de vidro é conectado
reator para minimizar a perda de solvente por evaporacgéo (Joshi et al., 2024).

A injecdo de CO- deve ser cuidadosamente controlada e o gas é saturado com vapor
d'agua na temperatura experimental antes de ser introduzido no reator. A purga de CO2, mantida
a uma taxa constante, € iniciada assim que a temperatura do reator atinge 90 °C e dura um
periodo de 90 minutos, 0 que permite que o pH e a temperatura se estabilizem (Joshi et al.,
2024).

Com a introducdo do CO», a solucdo reage, fazendo com que o hidréxido de litio se
cristalize na forma de carbonato de litio (Li2CO3), e as impurezas geradas durante 0 processo
de lixiviagdo se transformem em NaHCO3 e NaAICO3(OH)2 (Joshi et al., 2024).

Apds essa etapa, a solucdo resultante deve ser filtrada. Uma torta de filtro de LioCO3 é
obtida, mas ainda com um pouco de volume de impurezas, entdo como forma de aumentar ainda
mais a pureza desses cristais de Litio, sdo secados atraves de fornecimento de calor, garantindo
grande remocao do solvente residual (Joshi et al., 2024).

O litio recuperado em forma de carbonato de litio é analisado quanto a sua pureza e
composicao, frequentemente usando técnicas como difracdo de raios X (XRD) e espectroscopia
de emissdo atbmica (MP-AES). Esse processo ndo apenas fornece litio reciclado, mas também
reduz os impactos ambientais associados & mineracdo de novas fontes (Joshi et al., 2024).

2.3.6. Beneficios da reciclagem do litio proveniente das baterias de carros elétricos

A reciclagem do litio recuperado das baterias de carros elétricos usadas apresenta
diversos beneficios tanto nos ambitos ambientais quanto nos ambitos econdmicos,
principalmente pelo fato desta acdo possibilitar uma significativa reducdo da quantidade de
materiais, provenientes do descarte das baterias de litio, em aterros sanitarios, que devido a sua
composigdo podem levar a contaminagéo do solo e dos lencois freaticos existentes na regido
(Costa et al., 2021).

De todas as etapas de fabricacdo de uma bateria de litio, a etapa de extracdo das matérias-

primas, em especial, o litio, € uma das que mais impactam o meio ambiente, desde a criacdo da
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mina até o refino do material. Com isso, tendo em vista a sustentabilidade na producdo dos
veiculos elétricos, a busca por uma menor extracdo desses materiais se torna uma preocupacgao
crescente (Costa et al., 2021).

Surgindo como uma solucdo, a extracdo de materiais de baterias de litio de carros
elétricos usadas, caso seja mais econémico que a obtencdo desses materiais da natureza, teria
um impacto significativo na reducdo dos pregos das baterias e consequentemente, dos carros
elétricos, onde uma bateria proveniente de materiais reciclados, poderia servir para diversas

aplicacdes, tanto para uso residencial quanto para uso urbano (Melin, 2021; Zhu et al., 2021).

2.4. ELABORACAO DE PROJETOS DE ENGENHARIA

A metodologia Front End Loading (FEL) é um método de execucdo de projetos de
engenharia que envolve o seu desenvolvimento em etapas, a fim de ter o controle dos riscos e
de maximizar os resultados esperados. O Quadro 1 apresenta o desenvolvimento das trés etapas
(FEL 1, FEL 2 e FEL 3) ao longo do tempo. A metodologia caracteriza-se pelo uso de

documentos e desenhos de engenharia de modo a garantir que o produto do projeto esteja dentro

das especificacOes técnicas esperadas (FERREIRA, 2018).

Quadro 1 — Metodologia FEL de desenvolvimento de projeto de engenharia.

Front End Loading Execucdo do Projeto
FEL 1 FEL 2 FEL 3 Design detalhado | Construcéo
- Planejamento de - Revisdodo | - Revisdo FEL 1 | - Projeto de - Mobilizag&o;
negacios; FEL 1; e FEL 2; engenharia - Construcéo;
- Estudo de mercado; - Design - Design “Classe | detalhado; - Comissionamento e
- Avaliacdo de tecnologia; | preliminar; A”; - Compra de comeco de producéo.
- Design conceitual; - Balango de | - Anélise de equipamentos;
- Estimativa preliminar massa e de Seguranga; - Subcontrato de
investimento; energia; - Detalhamento licitacdo para
- Definicéo vazéo e - Andlise dos demais desenvolvimento
composicao das correntes | econémica; componentes e de atividades.
de entrada e saida; -Anélise de instrumentos;
-Anélise de risco. Risco. - Definicéo final
dos custos;
- Analise de
Risco.

Fonte: SPANGLER, 2005 (modificado).

O FEL é constituido de trés etapas de planejamento prévias a execucdo do projeto, que

sdo responsaveis pela avaliacdo de qualidade e, consequentemente, pela aprovacdo dos

entregaveis de cada fase. As etapas constituintes do FEL sdo o projeto conceitual (FEL 1), o
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projeto bésico (FEL 2) e o projeto de detalhamento (FEL 3). Cada uma das etapas possui um
escopo de documentos e desenhos de engenharia, com determinados niveis de precisdo e de
detalhamento, de modo que o grau de detalhamento aumenta ao longo das etapas do processo.
No presente trabalho, foi executado apenas o Projeto Conceitual (FEL1).

Seguindo as etapas de um Projeto de Engenharia Conceitual via metodologia FEL, tem-
se 0 desenvolvimento de um sequenciamento de documentos fundamentais a analise e
desenvolvimento do projeto. O Quadro 2 apresenta os principais documentos e desenhos de
engenharia a serem gerados, incluindo seus respectivos objetivos, entradas e saidas (BASSANE
etal., 2019; AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2009).

Quadro 2 — Documentos e desenhos de engenharia principais gerados em um projeto conceitual, seguindo a

metodologia FEL.

Documentos Objetivos Entradas Saidas
Literatura,
Tabela de Apglar na busca das_ n(;for(rjna(;oes phqves flnformg(;oes Tabela
Processos (TP) sobre 0 processo, ajudando o projetista ornecedores, preenchida
na obtencéo de conhecimento prévio. hansbooks
industriais
Descrever resultados obtidos na Tabela Dados
Relatério Técnico | de Processo, descrevendo ainda os dados | encontrados na Descricdes;
(RT) de Processo de vaz&o e composicao na entrada e Tabela de Resultados.
saida do processo. Processo
- - ) Ideia Inicial; A .
Visdo macroscépica do processo; ] Sequéncia dos
. e A ; Teste piloto; ,
Diagrama de Identificar principais fluidos e . Processos;
. . Conhecimento
Blocos (DB) de tecnologias presentes no processo; (6Vio em Correntes
Processo Servir de referéncia para construgéo do P : principais do
Engenharia de
PFD. processo.
Processos.

Memoéria de Estudo Calculo do
Caélculo (MC) de | Apresentar os calculos balanco de massa Literatura: balanco de
Balanco de Massa preliminar do processo . massa

. Pesquisas. .
Preliminar Preliminar.
. Obtencéo da
T Demais s
Fazer uma estimativa inicial dos custos documentos do estimativa dos
MC de Custos de investimentos necessarios (CAPEX) roieto custos
e custos de operacdo (CAPEX) Proj preliminares do
conceitual. .
projeto.

Fonte: BASSANE et al., 2019 e ANSI/ISA-5.1, 2009.

A fase de FEL 1 busca identificar, desenvolver e avaliar as fases iniciais do projeto, com
ou sem levantamento dos seus custos. Nesta fase, deseja-se entender preliminarmente o
processo, saindo do status “s6 sei que nada sei” para o “conhego alguma coisa” (MOTTA et al.,
2011). Nesta etapa ainda néo sao fornecidos detalhes sobre 0s processos a serem executados,

sdo apenas citados e conectados de forma ldgica a fim de obter-se o produto de interesse. Logo,
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ao realizar-se o Diagrama de Blocos do Processo, o bloco referente a cada etapa é representado
por uma caixa preta, de modo a saber-se apenas que a etapa existe e o que ela faz (SPANGLER,
2005).
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Este projeto inicialmente consistiu na compreenséo do aumento da demanda de carros
elétricos, tendo como base a instauracdo do Acordo de Paris, que por sua vez, ficou marcada
pelo comprometimento entre paises afim de reduzir o langamento de gases de Efeito Estufa na
atmosfera.

Como consequéncia do aumento desse mercado automotivo, ocorreu 0 aumento do
descarte inadequado de baterias, que geram significantes impactos ambientais. Além desses
impactos, também ocorre um uso exacerbado das matérias-primas que compde as baterias,
principalmente do Litio, que € o material mais necessario na elaboracao e fazendo com que a
Sua escassez se torne cada vez mais eminente.

Com isso, foi feito uma pesquisa bibliografica, principalmente em artigos cientificos,
dessas baterias de litio utilizadas nos carros elétricos, com a finalidade de identificar seus
componentes e verificar se € possivel realizar a extracdo do litio, tornando possivel a sua

reutilizacé@o na elaboracéo de novas baterias.

3.2 ESTUDO DO PROCESSO DE EXTRACAO DO LITIO DA BATERIA DE CARRO
ELETRICO

Este projeto baseou-se no processo empregado pela empresa Li-Cycle, que possui
capacidade de processar 18.000,0 toneladas de baterias de litio por ano, onde ocorre a obtencao
da Massa Negra e a recuperacdo de plasticos, papeis e parte dos metais que fazem parte das
matérias-primas que constituem as baterias de carros elétricos.

Como a empresa ainda ndo concluiu a construcgéo da instalacao de “Rochester Hub”, em
Nova York, que é o local para onde a BM seria enviada para prosseguir com a recuperagéo dos
demais compostos, foi realizado revisdes bibliograficas afim de se obter a melhor metodologia
de extracdo do litio dessa massa, avaliando quantidade de reagentes utilizados, grau de pureza
do produto final e viabilidade econdmica, cujo projeto realizado por Joshi et.al se destacou, por
apresentar trés diferentes metodologias (Joshi et.al, 2024).

O método da Li-Cycle utilizado para a conceituagdo deste projeto conceitual proposto

consistiu em quatro etapas, iniciando com a entrada de baterias usadas e encerrando com a
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obtencdo da Massa Negra, como ja dito na fundamentacao tedrica e descrito detalhadamente na
Tabela de Processos presente na se¢do de Resultados e Discusséo a seguir.

A metodologia utilizada por Joshi et.al consiste na recuperacéo seletiva de litio da Massa
Negra por meio da lixiviacdo caustica e da precipitacdo. Tal metodologia possibilita a
recuperacdo do elemento desejado por trés diferentes processos: Cristalizagdo evaporativa,
precipitacdo heterogénea e precipitagdo homogénea. Cada uma dessas etapas consegue realizar
a extracdo do litio da Massa Negra, mas com concentracdo distinta em cada um dos processos.

Baseando-se em grau de pureza do litio recuperado, neste projeto conceitual foi adotada
a metodologia da precipitacdo heterogénea, que conseguiu um recuperado de pureza superior a
dos demais, com 17,39% de Litio na base elementar, que é 92,56% Li>COsz, que consiste na
insercdo de dioxido de carbono na solucéo.

Juntamente com o processo empregado para a obtencdo da Massa Negra, as etapas
utilizadas para a recuperacdo do precipitado foram inseridas também na documentacdo do
projeto conceitual desenvolvido. Para isso, realizou-se um levantamento das operagOes
unitarias necessarias para elaboracao de tal procedimento, transferindo as informaces obtidas
para a Tabela de Processo, contendo perguntas chaves a respeito de cada operacao, e para o

Diagrama de Blocos.

3.3 TABELA DE PROCESSOS

A elaboracdo da Tabela de Processos foi o primeiro documento elaborado no Projeto
Conceitual, fornecendo as informacgdes a respeito de cada opera¢do unitaria existente em cada
etapa do processo de extracdo do litio das baterias.

Pode-se dizer que a conclusdo deste documento € fundamental para o sucesso no
desenvolvimento de etapas seguintes, ja que nele € onde estdo presentes caracteristicas de cada
fase do processo, desde o nome da operagdo unitaria necessaria em cada etapa até as
informacdes de entrada e saida de compostos quimicos da mesma. Sendo assim, esta tabela teve

atencdo apropriada e diversas referéncias bibliograficas como base em sua elaboracéo.
3.4 DIAGRAMA DE BLOCOS
Através do software Draw.io, foi desenvolvido um Diagrama de Blocos, que contribui

para uma visdo macroscépica do processo, alem de facilitar a descoberta de erros e melhorias

que possam ser efetuadas.
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Draw.io trata-se de um software gratuito de desenho grafico, em que se pode criar
diagramas, fluxogramas, wireflames, entre outros tipos de grafico. Neste projeto conceitual, foi

utilizado a versédo online do programa.

Figura 8 — Modelo de folha de rosto utilizada para construcdo do Diagrama de Blocos de Processo no Draw.io.

A [ B | C [ D [ E
DOCUMENTOS DE REFERENCIA
1 1
SIMBOLOGIA
2 2
3 3
4 4
EXEC. | DATA |aproVA] DATA|REV
CLIENTE:
NOME DO PROJETO:
° REV
5 N2 DO DESENHO } 5
TiTULO:
'ES_S%:EM“ FORM: l FOLHA: 1 de 1
A B C | D I

Fonte: Bezerra, 2024.

O Diagrama de Blocos de Processo fornece uma representacdo macroscopica da
sequéncia das operacdes unitarias, mostrando o fluxo de materiais entre cada etapa, servindo
como uma ferramenta importante para facilitar a comunicacéo e o entendimento do processo,

além de ser util na identificacdo de gargalos e otimizagfes potenciais.
3.5 MEMORIA DE CALCULO DE BALANCO DE MASSA PRELIMINAR
A memoria de célculo do balanco de massa preliminar foi desenvolvida em seguida,

atraves do software Excel (Microsoft, 2024) permitindo uma analise quantitativa do processo e

com os célculos preliminares para avaliar as entradas e saidas de cada operacgao unitaria, bem
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como a geracéo de residuos. Essa etapa é fundamental para garantir a viabilidade econdémica do
processo e para embasar decisdes sobre a escala de operacao.

Assim, a metodologia adotada para a elaboracdo deste projeto conceitual ofereceu uma
abordagem abrangente e integrada para a recuperacao de litio, alinhando eficiéncia técnica e

beneficios ambientais.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TABELA DE PROCESSOS

As Tabelas de Processos elaboradas para as etapas de extracdo do Litio das baterias de
carros elétricos usadas sdo apresentadas nas Tabelas de 2 a 12. Nelas foram levantadas as
caracteristicas das operages unitarias de cada uma das onze etapas do processo de recuperagdo
de litio de baterias usadas de carros elétricos, aléem de seus respectivos principios de
funcionamento, forga motriz, eficiéncia, recuperagdo, parametros para dimensionamento da
tecnologia utilizada, dentre outras perguntas béasicas que ajudam a definir o processo em
questao.

Na Tabela 2, estdo apresentadas informac6es a respeito da primeira etapa do processo,
onde ocorre a trituracdo das baterias de carro elétrico usadas. Como ja dito, temos informac6es
mais detalhadas a respeito da operagdo unitaria, como o tipo de equipamento utilizado, que no
caso, ocorre através de laminas. Além disso, é informado que, apds esta etapa é desejado

matérias-primas trituradas, juntamente com a agua que flui durante o processo.

Tabela 2 — Tabela de Processos da trituragdo com laminas submersa, correspondente a 1% etapa do processo de
extracdo de litio.

12 ETAPA
Nome da Operagéo Unitaria Trituragdo com ldminas submersa em agua.
Operagéo Unitaria de separagéo ou reagao? -

Etapa incial do processo, cujo objetivo é fragmentar a bateria em componentes
Principio de funcionamento menores, facilitando a separacao e a recuperacao de materiais valiosos e a
remog&o de residuos nao desejados.

Forga Motriz Pressdo exercida na amostra e a poténcia do motor do equipamento.
Remove ou degrada o que?

Plasticos, metais (aluminio, ago, cobre, ouro, platina e paladio) e liquido contendo

uais solutos s&o desejados apos a separagao ou reagao? . o
Q : P parag i cobalto, niquel e litio.

Qual a eficiéncia tipica da Operacgao Unitaria? -
Qual a recuperacao tipica da Operacao Unitaria? 100%

Poténcia do motor do triturador, considerando variaveis de processo, como:
Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia? tamanho das particulas desejadas; capacidade de processamento; configuragao do
equipamento (martelo ou lamina).

Operagéo continua ou batelada? Manual ou automatizada? Continua. Automatizada.

Quais as correntes da operacao unitaria/tecnologia na operacao Entradas Baterias de Litio em final de uso.

principal?

Mistura de materiais plasticos, metais e demais constituintes da bateria triturados

Saidas e no tamanho desejado.
Na etapa existe operagao secundaria ou de limpeza? Quais? Néo.
Quais as correntes da etapa presentes na operacéo secundaria ou de | Entradas
limpeza? [ Saidas
Existe operacgdo nao continua ou manobra de parada? Qual? Néo.
Quais as correntes da etapa presentes na operag&o nao continua? I E';;:ZZ?

Concentracao desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Contendo informacGes acerca da segunda etapa do processo, a Tabela 3 descreve as

respostas as perguntas-chave a respeito da operagéo unitéria de flotagdo, que realiza a separacéo
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dos materiais plasticos e papeis do liquido contido no equipamento apos a trituracdo. Tal

separagdo ocorre por diferenca de densidade, com os materiais plasticos e papeis flutuando na

agua e sendo removidos mecanicamente.

Tabela 3 — Tabela de Processos da flotacdo, correspondente a 22 etapa do processo de extracdo de litio.

27 ETAPA

Mome da Operacdo Unitdria

Flotacdo.

Operacdo Unitdria de separagdo ou reagao?

Separacdo.

Principio defuncionamento

Os materiais pldsticos, por possuirem uma densidade menor que adoliquido, irdo
flutuar etornar possivel a suafacil remogao e separagdo do processo.

Forca Motriz

Diferenca de densidade entre os materiais pldsticos e o liquido.

Remove ou degrada o que?

Remove os materiais pldsticos e papeis triturados do liquido.

Quais solutos sdo desejados apos a separagdo ou reagio?

Plasticos.

Qualaeficiéncia tipica da Operagao Unitdria?

Remocdo de 100% dos materiais plasticos e dos papeis presentes.

Qualarecuperagaotipica da Operagao Unitdria?

100%

Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia?

Tamanho do tanque de flotagdo, considerando o tempo de residéncia necessdrioe a
vazao de material processada.

Operacdo continua ou batelada? Manual ou automatizada?

Continua. Automatizada.

Mistura de materiais plasticos, metais e demais constituintes da bateria triturado e no

Entradas )
. . . . . tamanho desejado.
Quais as correntes da operagdo unitdria/tecnologia na operagio principal? — — - - - -
Saidas Materiais plasticos e papéis separados; Mistura de dgua e particulas de metais
presentes.
Ma etapa existe operagio secundidria ou de limpeza? Quais? MNao.
Quais as correntes da etapa presentes na operagdo secunddria ou de | Entradas
limpeza? | Saidas
Existe operagdo ndo continua ou manobra de parada? Qual? MNao
. . | Entradas
Quais as correntes da etapa presentes na operagao nao continua? | Said
aidas

Concentracio desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Agora sem os materiais que flutuaram no liquido, o restante dos componentes triturados

segue o fluxo do liquido e passam por uma peneira vibratéria, que possui uma abertura de 0,75

mm, conforme o informado pela Tabela 4. Tal operacdo unitaria possui o objetivo de extrair a

maior parte dos metais contidos nesse liquido, tendo uma eficiéncia de remocéo igual a 95,0%.

A Tabela 5 é o final do processo empregado pela Li-Cycle, onde é obtida a Massa Negra

através do bombeamento da agua, juntamente com os compostos triturados, para um filtro

prensa, cuja eficiéncia é de 95,0% e fazendo com que a &gua removida retorne para a etapa de

trituracdo e a Massa Negra fique acumulada nas calhas do filtro para prosseguir no processo.

Como ja dito na fundamentacdo teorica, nessa massa, constituida de compostos solidos, é onde

estdo presentes 0s principais componentes quimicos responsaveis pelo funcionamento da

bateria.
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Tabela 4 — Tabela de Processos da Peneira Rotativa, correspondente a 3% etapa do processo de extracao de litio.

32 ETAPA

Nome da Operacao Unitéria

Peneiramento.

Operagéo Unitéria de separagdo ou reagdo?

Separagéo.

Principio de funcionamento

Os metais irdo afundar no liquido proprietario e o fluxo de dgua os levardo auma
peneira de 0,75mm de abertura. Os materiais sélidos de maior tamanho do que a
abertura da peneira ficarao retidos e serao retirados do processo. Ja a agua e os
materiais solidos de menor tamanho do que a abertura da peneira irdo passar e
seguirdo para os processos de separagao seguintes.

Forga Motriz

A gravidade e a energia vibratoria da peneira.

Remove ou degrada o que?

Remocao dos metais sélidos do liquido.

Quais solutos sao desejados apds a separacio ou reacao?

Metais (aluminio, aco, cobre, ouro, platina e paladio).

Qual a eficiéncia tipica da Operacao Unitaria?

Remocao de 95% do material s6lido presente.

Qual a recuperagéo tipica da Operagdo Unitéria?

100%

Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia?

A drea da penera é o principal pardmetro a ser dimensionado. As principais
variaveis de processo a serem consideradas seriam: relagdo entre o tamanho das
particulas e o tamanho da abertura; material da tela; capacidade da peneira.

Operacao continua ou batelada? Manual ou automatizada?

Continua. Automatizada.

Quais as correntes da operagao unitaria/tecnologia na operagao Entradas Mistura de agua e particulas de metals presentes.

principal? Saidas Particulas de metais separadas; e mistura de agua com particulas de metais
residual.

Na etapa existe operacgéo secundaria ou de limpeza? Quais? Nao.

Quais as correntes da etapa presentes na operacao secundaria ou de Entradas

limpeza? Saidas

Existe operagdo nd@o continua ou manobra de parada? Qual? Nao

Quais as correntes da etapa presentes na operagao nao continua? E;;ri::is

Concentragéo desses produtos guimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 5 - Tabela de Processos do Filtro Prensa, correspondente & 42 etapa do processo de extracao de litio.

42ETAPA

Nome da Operagao Unitaria

Filtrag&o por Filtro Prensa.

Operacao Unitaria de separacao ou reagao?

Separacao.

Principio de funcionamento

Apos & separacao dos plasticos e dos metais, o liquido & bombeado para um filtro
prensa e pressurisado hidraulicamente, deixando para tras o que é chamado de
Massa Negra.

Forga Motriz

Pressdo.

Remove ou degrada o que?

Remocao da Massa Negra nas placas do Filtro Prensa.

Quais solutos sdo desejados apds a separagao ou reagao?

Massa Negra. Contendo niquel, cobalto e litio.

Qual a eficiéncia tipica da Operacéo Unitaria?

100%

Qual a recuperacgéo tipica da Operacéo Unitaria?

95%

Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia?

Area de filtragao; Tamanho e quantidade de placas; Pressao; Vazao.

Operacao continua ou batelada? Manual ou automatizada?

Continua. Automatizada.

Quais as correntes da operagao unitaria/tecnologia na operagcio Entradas Liquido.
rincipal?

P P Saidas Massa Negra.

Na etapa existe operagéo secundéria ou de limpeza? Quais? N&o.

Quais as correntes da etapa presentes na operacao secundaria ou de Entradas

limpeza? Saidas

Existe operacdo nao continua ou manobra de parada? Qual? N&o.

Quais as correntes da etapa presentes na operagao nao continua? Eg;zgzs

Concentragdo desses produtos guimicos:

Fonte: O autor, 2024.

A pir6lise é a quinta e uma das principais fases do processo, responsavel por converter

o litio em compostos soltveis. Com uma eficiéncia de 100%, de acordo com a Tabela 6, esta

operacdo unitaria realiza tal conversédo através de aquecimento, que acarreta a degradacao dos
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materiais organicos e na formacdo de dioxido e monoxido de carbono. Além da importante
degradacdo do PVDF, gerando o &cido fluoridrico, que ira reagir com parte do carbonado de

litio e com o oOxido de litio, formando o composto LiF.

Tabela 6 - Tabela de Processos da Pirdlise, correspondente a 52 etapa do processo de extragdo de litio.

57 ETAPA

Mome da Operagdo Unitdria Pirdlise.

Operacdo Unitdria de separagdo ou reagdo? Reacdo.

Decomposicdo térmica dos materiais da bateria em uma atmosfera inerte, a altas
temperaturas (por exemplo, 603 *C). Nesta etapa, os materiais orgdnicos sao
consumidos paraformar COz e CO reagindo com a massa negra e gerando
compostos, como Liz0 e Li2C0z, que, em seguida, reagem com o HF gerado pela

Principio de funcionamento

degradagido doligante fluoreto de polivinilideno (PVDF), formando o fluoreto de litio
(LiF).

Forga Motriz Temperatura.
Remove ou degrada o que? Converter o litio em compostos soldveis
Quais solutos sdo desejados apds aseparacao ou reagao? LiF {Fluoreto de Litio) , LizCO5 (Carbonato de Litio) eAl;O;[lf)xido de Aluminio).
Qual a eficiéncia tipica da Operagdo Unitdria? 100%
Quala recuperagao tipica da Operagao Unitdria? 100%
Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia? Temperatura.
Operagdo continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.
Entradas Massa Negra e Energia Térmica.

A . . e ) . .
Quais as correntes da operacio unitéria/tecnologiana operacao principal? LiF (Fluoreto de Litio), LizCO5 (Carbonato de Litio), Alz:Os (Oxido de Aluminic), NiO,

Saidas
Co0,Mn0: eGases.
Ma etapa existe operagio secunddria ou de limpeza? Quais? MNao.
Quais as correntes da etapa presentes na operagao secunddria ou de | Entradas
limpeza? | Saidas
Existe operagdo ndo continua ou manobra de parada? Qual? Mao.
; — . | Entradas
Quais as correntes da etapa presentes na operacdo ndo continua? | Said
aidas

Concentracdo desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Com compostos sollveis em meio acido, a solucdo pirolisada segue para a etapa de
lixiviagdo com NaOH, representado pela Tabela 7. Esta operacdo unitaria de reacdo é
fundamental para dissolver o litio, formando LiOH e tornando possivel a sua separacdo do
cobalto, niquel e do manganés, que permanecem no estado sélido.

O Co, Ni e Mn, agora oxidos, formados pela reacdo com NaOH, serdo extraidos na
sétima etapa do processo, a filtracdo 1, detalhada pela Tabela 8, o qual nos fornecera uma
solucdo pirolisada lixiviada livre de sélidos.

Com o objetivo de supersaturar a solucdo, essa é submetida a uma agitacdo com
aquecimento, conforme descrito na Tabela 9, que fornece informacgfes da oitava etapa do
processo. Com esta operagdo, ocorre a minimizacdo da formacdo de sedimentos ou da
inatividade das particulas em suspensédo, resultando em uma elevada eficiéncia de recuperagéo

e consequentemente, uma maior pureza do produto final.
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Tabela 7 - Tabela de Processos da lixiviagdo com NaOH, correspondente a 62 etapa do processo de extracao de

litio.
62 ETAPA
MNomeda Operagdo Unitdria Lixiviagdo.
Operacdo Unitdria de separacdo ou reagdo? Reagio.
Com agitagao e aguecimento, ocorre uma dissolugdo LiF (Fluoreto de Litio), que
Princinio defunci " apesar de serinsolivel em dgua, ésolivel 3 lixiviagéo cdustica, onde ao reagircom o
rincipia celuncionamento NaOH (Hidréxido de Sadio). Com a sua capacidade de solubilidade em meio alcalino,
reage com o LiF reage com NaOH e forma também LiOH (Hidrdxido de Litio).
Forga Motriz Concentragdo dos reagentes
Remove ou degrada o que? Dissolveo Litio para separd-lo dos demais metais.
Quais solutos sdo desejados apds a separagdo ou reagdo? LiOH, MaF, NazC0s, 2Na[AL{OH)4].
Qual aeficiéncia tipicada Operagao Unitdria? 100% para LizCOz, 37% para LiF e 100% para AL
Qual arecuperagao tipica da Operagdo Unitdria? 70%
Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia? Temperatura, Tempo e Agitagdo.
Operacdo continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.
Entradas LiF {Fluoreto de Litio), LizCO5 (Carbonato de Litio) e NaOH (Hidraxido de Sadio).
Quais as correntes da operagao unitdriaftecnologia na operagao principal?
Saidas Solugdo lixiviada, composta por LIOH (Hidrdxido de Litio) eImpurezas.

Ma etapa existe operagao secundaria ou de limpeza? Quais? Sim.
Quais as correntes da etapa presentes na operacao secunddria ou de | Entradas NaOH.
limpeza? | Saidas
Existe operagdo ndo continua ou manobra de parada? Qual? Nao.

; - . | Entradas
Quais as correntes da etapa presentes na operacdo ndo continua? | Said

aidas

Concentracdo desses produtos quimicos: NaOH a 5%.

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 8 - Tabela de Processos da filtracdo, correspondente a 72 etapa do processo de extracao de litio.

72ETAPA

Nome da Operacgao Unitaria

Filtracao.

Operacéo Unitaria de separacio ou reagio?

Separacao.

Principio de funcionamento

Para clarificar o liquido, seperando os solidos nao dissolvidos da solugao liquida que
contém o Litio.

Forga Motriz

Presséo

Remove ou degrada o gue?

Remove os solidos nao dissolvidos da solucéo liguida gue contém o Litio.

Quais solutos sao desejados apds a separacao ou reagao?

Solugéo lixiviada livre de sdlidos.

Qual a eficiéncia tipica da Operacao Unitaria?

100% para LiF(Sélido) e para oxidos solidos; 10% para Impurezas e agua.

Qual a recuperagéo tipica da Operagao Unitaria?

95%

Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia?

Vazao, Area e Pressao.

Operacéo continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.
Quais as correntes da operagio unitaria/tecnologia na operacio Entradas Solucao lixiviada, LiOH (Hidroxido de Litio) e Impurezas.
incipal?
principa Saidas Solugo de LiOH contedo NaF, Na2CO3, 2Na[Al{OH}4], NiO, CoO e MnQ2.
Na etapa existe operacgao secundéria ou de limpeza? Quais? Sim.
Quais as correntes da etapa presentes na operacéo secundaria ou de \ Entradas

limpeza? ‘ Saidas

NiO, CoO e MnO,.

Existe operacdo nao continua ou manobra de parada? Qual?

N&o.

[ Entradas

Quais as correntes da etapa presentes na opera¢ao nao continua? ‘ Said
aidas

Concentracdo desses produtos guimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Com isso, a solucéo, agora supersaturada, estd pronta para ser submetida a precipitacdo

heterogénea, que ocorre com a inser¢do de CO2, provocando saturagdo na solucéo e a formacéo

de cristais de carbonato de litio. Baseado na revisao bibliografica de Joshi et.al, a Tabela 10
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informa que 95,0% do carbonato de litio aquoso se precipita na forma de cristais e serdo

extraidos na etapa a seguir (Joshi et.al, 2024).

Tabela 9 - Tabela de Processos da agitacdo, correspondente a 82 etapa do processo de extracao de litio.

82 ETAPA

Nome da Operacao Unitaria

Agitagao.

Operagdo Unitéria de separacéo ou reagéo?

Reacéao.

Principio de funcionamento

Promover uma interag&o eficiente entre o reagente adicionado (CO2) e osions de
litio presentes na solucao e facilitar as reagdes gquimicas necessarias para a
precipitagéao do litio, supersaturando a solugdo em relacdo ao Li,CO4. Além disso, a
agitacdo continua minimiza a formacéo de sedimentagao ou a inatividade das
particulas em suspensao, resultando em uma maior eficiéncia de recuperacdo e
pureza do produto final.

Forga Motriz

Solubilidade.

Remove ou degrada o que?

Quais solutos sao desejados apds a separacao ou reacao?

Solugéo supersaturada.

Qual a eficiéncia tipica da Operagao Unitaria?

Qual a recuperagéo tipica da Operagéo Unitaria?

Quais os parametros principais para dimensionamento da tecnologia?

Velocidade de agitagdo, Volume da solugéo, Temperatura e Tempo.

Operagédo continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.
. - . . . Entradas Solugéo de LiOH contedo NaF, Na2CO3 e 2Na[Al{OH)4].

Quais as correntes da operacao unitaria/tecnologia na operacao

rincipal?
P P Saidas Solugéo supersaturada.
Na etapa existe operagdo secundaria ou de limpeza? Quais? Nao.
Quais as correntes da etapa presentes na operagao secundéaria ou de | Entradas
limpeza? | Saidas
Existe operagéo ndo continua ou manobra de parada? Qual? Nao.
Quais as correntes da etapa presentes na operagao ndo continua? I E;;Ziis

Concentragao desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 10 - Tabela de Processos da precipitacdo heterogénea, correspondente & 92 etapa do processo de extracéo

de litio.
92 ETAPA
Nome da Operagao Unitaria Precipitacao heterogénea.
Operagéo Unitaria de separagéo ou reago? Reacao.
L . Formacéo de sélidos a partir de uma solucéo liuida por meio da adicao de um
Principio de funcionamento - - L
agente que provoca a saturacao e a formagéo de cristais (CO2).
Forga Motriz Concentragao dos reagentes
Remave ou degrada o que? -
Quais solutos séo desejados apds a separacao ou reacao? Carbonato de litio (Li,CO;) cristalizado.
Qual a eficiéncia tipica da Operagao Unitaria? 95% para Li.CO4.
Qual a recuperacéo tipica da Operacao Unitaria? 95%
Quais os parametros principais para dimensionamento da tecnologia? Concentracao, Temperatura e Agitacdo.
Operagéo continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.
Quais as correntes da operagao unitaria/tecnologia na operagio Entradas Solugéo supersaturada.
principal? Saidas Solugdo contendo carbonato de litio {Li,COs) cristalizado, impurezas como
NaHCO, e NaAlCO3(0H),, além de CO, residual.
Na etapa existe operagdo secundaria ou de limpeza? Quais? Sim.
Quais as correntes da etapa presentes na operacao secundéria ou de ‘ Entradas COs.
limpeza? ‘ Saidas CO; residual.
Existe operac&o nao continua ou manobra de parada? Qual? Néo.
Quais as correntes da etapa presentes na operagao néo continua? } Eg;z:?

Concentragéo desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.
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A recuperacdo do litio foi concluida, mas ainda podemos aumentar a sua pureza e para
iSS0, 0 processo segue para a décima etapa, onde ocorre mais uma filtracdo, denominada de
“filtracdo 2” e se estende até a decima primeira etapa, correspondente a operacao de secagem,
onde a Tabela 11 e 12, respectivamente, informa detalhes de cada uma dessas ultimas operacoes

unitérias do processo.

Tabela 11 - Tabela de Processos da Filtracdo, correspondente a 102 etapa do processo de extragdo de litio.

102 ETAPA

Nome da Operagao Unitaria Filtracao.
Operagao Unitaria de separacéo ou reagao? Separacao.

Separar o carbonato de Litio cristalizado do restante da solugéo, reduzindo o volume

Principio de funcionamento . ) s
de impurezas contidas nesses cristais.

Forga Motriz Presséo
Remove ou degrada o que? Separar os cristais de carbonatos de Litio do restante da solugéo.
Quais solutos sdo desejados apds a separagao ou reagao? Torta de filtro de Li,CO5 com baixo volume de impurezas.
Qual a eficiéncia tipica da Operacéo Unitaria? 100% para Li,CO3, 70% para impurezas e 95% de dgua.
Qual a recuperacao tipica da Operacao Unitaria? 95%
Quais os pardmetros principais para dimensionamento da tecnologia? Vazéo, Area e Pressdo.
Operagao continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.
- L . - Solucéo contendo carbonato de litio (Li,COz) cristalizado.

Quais as correntes da operacao unitaria/tecnologia na operacao Entradas ¢ (LizCOs)

rincipal? -
o P Saidas Torta de filtro de Li,CO; e Efluente liguido.
Na etapa existe operagéo secundéria ou de limpeza? Quais? Sim.
Quais as correntes da etapa presentes na operac&o secundaria ou de | Entradas
limpeza? | Saidas Efluente liquido.
Existe operacdo ndo continua ou manobra de parada? Qual? Nao.
Quais as correntes da etapa presentes na operacao nao continua? I Eg:izl:is

Concentragao desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 12 - Tabela de Processos da secagem, correspondente a 112 etapa do processo de extracao de litio.

112 ETAPA

Nome da Operacao Unitaria Secagem.
Operacdo Unitéria de separacao ou reagdo? Separacao.

Torta de filtro de Li,CO; é secada em uma cabine de exaustao por 24 horas com o
Principio de funcionamento objetido de aumentar ainda mais a pureza do Carbonato de Litio obtido no processo
de extragéo.

Forca Motriz Temperatura

Remove ou degrada o que? Remover por completo a umidade do carbonato de Litio obtido.
Quais solutos séo desejados apds a separagao ou reagao? Li,CO; seco.

Qual a eficiéncia tipica da Operacao Unitaria? /0% para impurezas e 95% para dgua.

Qual a recuperacao tipica da Operacdo Unitaria? 70%

Quais os parametros principais para dimensionamento da tecnologia? Temperatura e Tempo.

Operacao continua ou batelada? Manual ou automatizada? Batelada.

Quais as correntes da operacéo unitaria/tecnologia na operacdo Entradas Torta de filtro de Li,CO5.

principat? Saidas Li,CO: e Efluente gasoso.
Na etapa existe operagéo secundaria ou de limpeza? Quais? Sim.
Quais as correntes da etapa presentes na operagao secundaria ou de \ Entradas
limpeza? ‘ Saidas Efluente gasoso.
Existe operacdo ndo continua ou manobra de parada? Qual? Nao.
. - . I Entradas
Quais as correntes da etapa presentes na operacao nao continua? | Saidas

Concentragéo desses produtos quimicos:

Fonte: O autor, 2024.
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4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

Com o intuito de sintetizar as informacdes existentes na Tabela de Processos, foi
construido um Diagrama de Blocos (Figura 9), favorecendo para uma compreensdo mais
apurada em relacdo as etapas existentes no processo de reciclagem de baterias de Litio e no
processo extracdo desse metal alcalino dos dispositivos de armazenamento de energia ao qual
0 projeto se refere.

Um diagrama de blocos apresenta 3 seccdes: “Area grafica”, “Area de grid” e “Demais
areas”. Na “Demais areas” ¢ onde estdo localizadas as informagdes a respeito do documento,
como a simbologia, titulo e dimensdes. Ja na “Area grafica”, onde foi elaborado o diagrama,
destacam-se 16 correntes essenciais devidamente numeradas, onde 10 sdo correntes principais
e 6 sdo correntes secundarias.

A corrente 1 representa as baterias de litio de carros elétricos usadas, que ao passar pelo
triturador, que apresenta uma corrente de agua (2), gera a corrente das baterias trituradas (3),
gue seguem para a etapa da flotacdo, responsavel por separar os materiais plasticos e papeis
(corrente 5) e em seguida, por uma peneira rotativa responsavel por separar 0s metais da
composicdo (corrente 7). Sendo assim, a corrente de residuos da bateria de litio triturada sem
plasticos, papeis ou metais, juntamente com a agua (6), € bombeada para um filtro prensa,
gerando a corrente de recuperacao d’agua e seu reinserimento no sistema (9) e fazendo com
que fique retido no filtro a corrente de Massa Negra (8).

Indo para o segundo estagio do diagrama, a corrente da Massa Negra (8) é pirolisada
através de um aquecimento e de uma reagdo com o acido fluoridrico (HF), gerando uma corrente
de gés e a corrente da solucdo pirolisada (10), que ao ser lixiviada com hidréxido de sédio
(NaOH), representada pela corrente 11, gera a corrente de solucdo lixiviada (12), que passa por
uma etapa de filtracdo (13), separando os 6xidos formados na lixiviacdo, sendo representados
pela corrente 14.

A solucdo lixiviada e filtrada segue para um agitador com aquecimento e parte para a
etapa de precipitacdo heterogénea, possuindo uma corrente de entrada de gas CO. e uma
corrente de saida de gés residual. Com compostos precipitados, a solu¢éo segue novamente para
uma nova filtragéo, separando efluentes liquidos e fazendo com que a corrente de carbonato de
litio com impurezas (15) siga para uma etapa de secagem e gere uma corrente de LioCO3 com

uma maior pureza (16).
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Figura 9 — Diagrama de blocos do processo de extracdo do litio das baterias de carros elétricos usadas através da

precipitacdo heterogénea.
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4.3 MEMORIA DE CALCULO DE BALANCO DE MASSA PRELIMINAR

A partir das diferentes Tabelas de Processos elaboradas anteriormente, foi desenvolvida
uma memoria de célculo de balanco de massa preliminar, tendo como processamento inicial de
18.000,0 toneladas por ano, conforme o elaborado pela empresa Li-Cycle. Para estipular a vazéo
de entrada no sistema, o projeto se baseou na composi¢do quimica das baterias de litio, adaptada
na Tabela 13, divulgado por Zheng et. al, o qual ressalta que a composicdo pode mudar
dependendo do fabricante.

Em seguida, a unidade foi transformada em toneladas por hora, conforme a Tabela 14, com o
objetivo de facilitar os célculos de vazdo de cada etapa do processo, em gque também pode-se
observar uma estimativa da relacdo da agua contida nos equipamentos com a entrada das

baterias de litio de carros elétricos usadas.

Tabela 13 — Composicao média das baterias de litio.

Componentes %
Cobalto (Co) 5,0-20,0
Niquel (Ni) 5,0-10,0
Litio (Li) 50-7,0
Demais metais: Cobre (Cu),
Aluminio (Al) e Ferro (Fe) 50-100
Plastico e Papel 7,0
Compostos organicos 15,0

Fonte: Zheng et.al, 2018.

A elaboracdo dessa conversédo possibilitou o inicio do desenvolvimento da memdria de
calculo de balanco de massa preliminar, demonstrada por completo nas Tabelas 15 e 16, onde
os valores foram devidamente calculados de acordo com a eficiéncia de cada etapa do processo.
Os célculos permitiram informar ndo somente a composic¢do do produto final, mas também a
composicao da solucdo de cada etapa, evidenciando perdas e purezas, além de facilitar a leitura
de eficiéncia e a realizacdo de possiveis modificacBes no processo, com o objetivo de torna-lo
mais sustentavel, gerando produtos de maior pureza e, consequentemente, garantindo uma

viabilidade econdbmica atraente.
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Tabela 14 — Estimativa dos valores da vazdo de entrada de baterias e da relacdo de dgua por hora no processo.

Entrada de LIB's EV 18000 T/ano
Produgao anual 365,25 | dias/ano
Producao diaria 24 h/dia

Entrada de LIB's EV 18000 T/h

Relacdo Agua/LIB's EV triturado 2,05

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 15 — Parte 1 da tabela contendo o balanco de massa preliminar do processo, com os dados das correntes

delas.
Numero da Corrente 1 2 3 4 5 6 7 8
, i LIB's Nao Passante | Retido | Retido Filtro
Nome da Cerrente LB's BV Agua Triturado| Flotado Flotado Peneira | Peneira Prensa
2,05 4,11 6,16 5,86 0,30 5,34 0,51 0,98
Li (%) 0,0750 0,0000 | 0,0250 | 0,0263 0,0000 0,0274 | 0,0150 0,1490
Li;CO; (%) 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
LiF (%) 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
LiOH (%) 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Ni, Co e Mn (%) 0,2000 0,0000 | 0,0667 | 0,0701 0,0000 0,0730 | 0,0400 0,3973
NiO, CoO e MnO; (%) 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Materiais Plasti e Papéis (%) 0,0700 0,0000 | 0,0233 | 0,0000 04714 0,0000 | 0,0000 0,0000
Metais (%) 0,0750 0,0000 | 0,0250 | 0,0263 0,0000 0,0014 | 0,2847 0,0078
NaF, Na,CO; e 2Na[Al(OH),] 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
NaHCO, e NaAICO;(OH), 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Compostos Orgénicos e Outros (%) 0,5800 0,0000 | 0,1933 | 0,1932 0,1953 0,1483 | 0,6604 0,2420
Agua (%) 0,0000 1,0000 | 0,6667 | 06840 0,3333 0,7498 | 0,0000 0,2039
NaOH (%) 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 16 — Parte 2 da tabela contendo o balang¢o de massa preliminar do processo, com os dados das correntes

de 9a16.
Nuamero da Corrente 9 10 11 12 13 14 15 16
Passante |Solucéio apos| Solugdo |Solugéo apés |Passante | Retido | Retido | Li;CO, apos
Nome da Corrente Fitro Prensa| _ Pirolise | NaOH | Liviacdo | Filtro1 |Fitro 1| Filtro 2| Secagem

4,36 0,98 19,50 15,93 1394 | 200 | 1,08 0,44
Li (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000|0,0000]  0,0000
Li,CO; (%) 0,0000 0,1863 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000]0,3727| 0,9202
LiF (%) 0,0000 0,1699 0,0000 0,0065 0,0000 |0,0522|0,0000]  0,0000
LiOH (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0267 0,0305 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Ni, Co e Mn (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000]0,0000] 0,0000
NiO, CoO e MnO, (%) 0,0000 0,4001 0,0000 0,0245 0,0000 |0,1955|0,0000] 0,0000
Materiais Pla e Papéis (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Metais (%) 0,0000 0,0079 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000[0,0000]  0,0000
NaF, Na,CO; e 2Na[Al(OH),] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0005 |0,0004|0,0000] 0,0000
NaHCO, e NaAICO,(OH), 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000|0,0038| 0,0028
Compostos Organicos e Outros (%) 0,1272 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000]0,0000] 0,0000
Agua (%) 0,8728 0,2358 0,9500 0,0418 0,9690 [0.7519|0,6235] 0,0770
NaOH (%) 0,0000 0,0000 0,0500 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000

Fonte: O autor, 2024.

Os valores de vazdo e composi¢do de cada corrente foram calculados baseados na

eficiéncia de cada operacdo unitaria, em concordancia com o que é demonstrado pelas tabelas

a seguir. A composi¢do de “LIB’s Triturado” é baseada na Tabela 13, adequando valores

conforme a porcentagem de cada composto presente na estruturacdo das baterias de litio, mas

dessa vez, com a &gua, existente no sistema, em sua composigao.



49

Na Tabela 17, sdo apresentados a massa de entrada e de saida, em toneladas por hora
dos compostos flotados, onde tais valores séo calculados pela formula apresentada na equacao
1, que estabelece uma multiplicacdo da porcentagem do composto pela vazao da solugéo total
de entrada, que em seguida, € multiplicada pela eficiéncia da operacéo unitaria e dividida pela

vazdo da solucgdo total de saida, demonstrada na Equacdo 2 e 3, respectivamente.

mentrada = Vazao * % 1)

msaida = eficiéncia * mentrada 2
0 — msaida

% Vazao (3)

Para os valores da corrente 4, foram calculados de acordo com 0s compostos que sairam
do triturador menos os compostos que flotaram. Com isso, foi descoberto a vazdo de materiais
gue permaneceram no equipamento, ja que os flotados foram removidos. Seguindo a mesma
metodologia, temos em seguida, a peneira rotativa, na qual a Tabela 18 apresenta 0s compostos
retidos no equipamento que, por ter uma abertura de 0,75 mm, tem o objetivo de remover da

solucdo grande parte dos metais.

Tabela 17 — Massa dos compostos flotados de acordo com a eficiéncia da operagéo unitaria.

Corrente 5 (Flotade)

Agua 0,50
Massa de Agua Saida 010164271
Massa outros compostos Entrada 1,190965092 T/h
Eficiéncia Flotador para outros compostos 0.05
Massa outros compostos Saida 0,059548255 T/h

Massa materiais plasticos e papéis Entrada| 0143737166 T/h
Eficiéncia Flotador 1,00
Massa materiais plasticos e papéis Saida| 0143737166 T/h

Fonte: O autor, 2024.



Corrente 7 (Retido Peneira)
Massa de Li Entrada 0,154004107 Tih
Eficiéncia Peneira para Li 0,05
Massa de Li Saida 0,007700205 T/h
Massa de Ni, Co e Mn Entrada 0,410877618 T/h
Eficiéncia Peneira para Ni, Co e Mn 0,05
Massa de Ni, Co e Mn Saida 0,020533881 Tih
Massa de metais Entrada 0,154004107 T/h
Eficiéncia Peneira para metais 095
Massa de metais Saida 0,146303901 T/h
Massa de outros compostos Entrada 1,131416828 Tih
Eficiéncia Peneira para outros compostos 0,30
Massa de outros compostos Saida (0,339425051 T/h
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Tabela 18 — Massa dos compostos retidos na peneira rotativa de acordo com a eficiéncia da operacdo unitaria.

Fonte: O autor, 2024.

Sendo assim, 0s compostos passantes da peneira, representados pela corrente 6,
conforme a Tabela 15, foram calculados de acordo com a solucdo nao flotada (Corrente 4), ja
que apresenta a solucdo passante. Como podemos observar, a solucdo que seguira para o filtro
prensa possui menor quantidade de metais e nenhuma de materiais plasticos e papéis,
significando a eficiéncia dos célculos e dos equipamentos.

O “Retido Filtro Prensa”, apresenta a solu¢do que permanece no filtro, que também ¢é
conhecida como “Massa Negra”. Este filtro, como o préprio nome ja diz, tem a funcdo de
remover grande quantidade de &gua existente na “lama” que queremos obter. A massa
apresentada pela Tabela 17 foi elaborada seguindo o mesmo principio e equacdes utilizadas nos
calculos anteriores.

A solucdo passante do filtro prensa, representado pela corrente 9 na Tabela 13,
corresponde ao liquido recuperado que € retornado ao sistema na etapa de trituracdo, fazendo
com que seja um processo de circuito fechado e ndo ocorrendo perdas durante o processo. Aqui
é onde se encerra o sistema empregado pela Li-Cycle e se inicia o procedimento aplicado por
Joshi et.al. Nesse processo a BM é submetida a uma operacdo unitaria de pirolise, acarretando
no consumo dos materiais organicos existentes e culminando na formagéo de CO, CO2 e HF,
este Ultimo proveniente da degradacéo do ligante PVVDF, conforme as Equagdes 4, 5, 6 e 7, além
das Tabelas 20, 21, 22, 23, 24 e 25, respectivamente.
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Tabela 19 — Massa dos compostos retidos no filtro prensa de acordo com a eficiéncia da operagéo unitéaria.

Corrente 8 (Retido Filtro Prensa)
Massa de Li Entrada 0146303901 Thh
Eficiéncia Filiro Prensa para Li 1,00
Massa de Li Saida 0,1463039M T/h
Massa de Ni, Co e Mn Entrada 0, 390143737 T/h
Eficiéncia Filtro Prensa para Ni, Co e Mn 1.00
Massa de Ni, Co e Mn Saida 0,390143737 T/h
Massa de metais Entrada 0007700205 T/h
Eficiéncia Filtro Prensa para metais 1,00
Massa de metais Saida 0,007700205 T/
Massa de agua Entrada 4 00513347 T/h
Eficiéncia Filtro Prensa para agua 0.05
Massa de agua Saida 0200256674 T/h
Massa de outros compostos Entrada 0791991786 T/h
Eficiéncia Peneira para outros compostos 0.30
Massa de outros compostos Saida 0,237587536 T/

Fonte: O autor, 2024.

12LiNio33C00,33Mnp,;3302(S) + C — 6Li20(s) + 4NiO(s) +4Co0(s) + 4MnOx(s) + CO»

(4)

Tabela 20 — Estequiometria da conversao de Li em Li,O pela reagdo representada pela Equag&o 4.

Corrente 10 (Solugio apds Pirdlise)
Estequimetria | Inicio Reage Forma Final
Li 12 0,1463 | 0,1463 0 0 Eficiencia | 100% |
Li2Q 6 0 0 0,0732 0,0732

Fonte: O autor, 2024.

pela Equagdo 4.

Tabela 21 — Estequiometria da conversdo de Ni, Co e Mn em seus respectivos dxidos pela reacéo representada

Corrente 10 (Solugio apés Pirdlise)
Estequimetria | Inicio Reage Forma Final
Ni, Co, Mn 1 0,3901 |0,38014 0 0,0000 Eficiéncia | 100% |
Oxidos 1 0 0 0,3901 0,3901

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 22 — Estequiometria do carbono pela reagéo representada pela Equagéo 4.

Corrente 10 (Solugio apés Pirdlise)
Estequimetria | Inicio Reage Forma
| c 1 02376 | 0,2376 0

Final
0.0000

Eficiéncia | 100% |

Fonte: O autor, 2024.

Li20(s) + COz — Li2COs(s) %)
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Tabela 23 — Estequiometria da conversédo de Li,O e CO, em Li,COj3 pela reacdo representada pela Equacéo 5.

Corrente 10 (Solugdo apds Pirdlise)
Estequimetria | Inicio Reage Forma Final
Li2O 1 0,0732 |0,02195 0 0
co2 1 0,2376 0 0 0 Eficiéncia 100%
Li2CO3 1 0 0 0,2595 0,2595 Eficiéncia 30%

Fonte: O autor, 2024.

Li,O(s) + 2HF — 2LiF(s) + H20 (6)

Tabela 24 — Estequiometria da conversdo de Li,O e HF em LiF e H,O pela reagdo representada pela Equacéo 6.

Corrente 10 (Solugdo apods Pirdlise)
Estequimetria | Inicio Reage Forma Final
Li20 1 0,0732 [0,04389 0 0
LiF 2 0 0 0,0878 0,0878 Eficiéncia 60%
H20 1 0 0 0,0037 0,0037 Eficiéncia 10%

Fonte: O autor, 2024.

2Li2CO3(s) + 2HF — 2LiF (s) + H20 + CO2 @)

Tabela 25 — Estequiometria da degradacéo de Li.COsem LiF pela reagdo representada pela Equagéo 7.

Corrente 10 (Solugdo apos Pirdlise)
Estequimetria [ Inicio Reage Forma Final
Li2CO3 2 02595 |0,07786 0 0,1817 Eficiéncia 30%
LiIF 2 0 0 0,0779 0,0779 Eficiéncia 50%
H20 1 0 0 0,0260 0,0260 Eficiéncia 20%

Fonte: O autor, 2024.

Com a estequiometria devidamente realizada, o célculo da vaz&do da solucdo pirolisada
(corrente 10) é constituido pela adi¢do dos valores finais encontrados nas Tabelas 21, 24 e 25
além da massa de &gua e de metais da Massa Negra, que corresponde ao “Retido do Filtro
Prensa”. Encontrando uma vazdo de 0,98t/h de solugdo pirolisada, € possivel encontrar a
porcentagem de cada componente existente, voltando a utilizar a Equacéo 3.

A corrente 11, apresentada pela Tabela 26 a seguir, representa a solucdo de NaOH, que
por ser alcalino, consegue realizar a lixiviagdo da solucdo pirolisada contendo fluoreto de litio,
conforme mostrado nas Tabelas 21 e 22, ap6s a reacdo do carbonato de litio (Li2COs) e do 6xido
de litio (Li.O). Com isso, tal composto & preparado para ser adicionada na etapa de lixiviacéo,

de acordo com a quantidade e com a concentracao utilizada no experimento de Joshi et.al.
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Tabela 26 — Massa de NaOH que sera adicionada na etapa da lixiviacéo.

Corrente 11 (Solugiao NaQH)

Massa apds pirolise 0,000005 T
Volume Sol NaOH 010 L
Massa Processo 0,98 T
Volume Sol NaOH 18500,75975 L
Densidade sol NaOH 0,001 TIL
Massa Sol NaOH 18,50075975 T

Fonte: O autor, 2024.

Com a adicdo do NaOH na etapa de lixiviagdo, ocorre uma reacdo com a solucao
pirolisada, demonstrada pela Equacéo 8, que consiste na formacéo do hidréxido de litio (LiOH),
com o objetivo de realizar a dissolucdo desse material. Porém, como podemos observar nas
Tabelas 16 e 27, o hidroxido de sddio acaba reagindo com parte dos metais existentes,
principalmente o aluminio (Al), que juntamente com o Li, se dissolve e faca parte da
composicao da solucdo pirolisada lixiviada.

2 LiF(s) + Li2COs(aq) + Al.03(s) + 2Al(s) + 7NaOH + 9H,0 —
4LiOH(aq) + 2NaF(aqg) + Na.COs(aq) + 4Na[Al(OH)4](aq) + 3H2 (8)

Como pode-se observar, a lixiviacdo sdo possui eficiéncia para cobalto, niquel e
manganés, fazendo com que estes materiais permane¢cam no estado solido, permanecendo
retidos na etapa da “Filtragdo 17, que esta representada pela corrente 14 e apresentada na Tabela
28, que informa que além de 100% dos componentes citados, tal operacdo também possui 100%

de eficiéncia para o restante do fluoreto de litio que ndo conseguiu ser lixiviado.

Tabela 27 — Estequiometria da formacao de LiOH pela reacdo representada pela Equacéo 8.

Corrente 12 (Solugio apds Lixiviagio)
Estequimetria | Inicio Reage Forma Final
LiF 2 0,1656 |0,068145 0 0,1042 Eficiéncia 37%
Li2CO3(aq) 1 0,18168 |0.18168 0 0,0000 Eficiéncia 100%
NaQH 7 0,975038|0,97504 0 0,0000 Eficiéncia 100%
H20 9 18,75559|1,87556 0 16,8800 Eficiéncia 10%
LiIOH(ag) 4 0 0 04248 0,4248 |Agua evaporada 10%

Fonte: O autor, 2024.

Para estabelecer a composi¢ao e a vazao do “Passante do Filtro 17, corrente 13, realizou-
se 0 mesmo método empregado na corrente 4 e 6, calculando a diferenca do que entrou (solugéo

pirolisada lixiviada, corrente 12) e do que ficou retido no filtro 1.
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Tabela 28 — Massa dos compostos retidos no filtro 1 de acordo com a eficiéncia da operacéo.

Corrente 14 (Retido Filtro 1)
Massa de LiF Entrada 0,1042 T/h
Eficiéncia Filtro 1 para LiF 1,00
Massa de LiF Saida 0,1042 T/h
Massa de NiQ, CoO e MnO2 Entrada 0,390143737 T/h
Eficiéncia Filiro 1 para MO, CoO e MnO2 1,00
Massa de NiO, CoQ e MnO2 Saida 0390143737 T/h
Massa de dgua Entrada 1500447228 T/h
Eficiéncia Filtro 1 para dgua 0,10
Massa de agua Saida 1.500447228 T/
Massa de NaF, Na2CO3 e 2Na[Al{OH)4] Entrada | 0.007700205 T/h
Eficiéncia Filtro 1 para NaF, Na2C 03 e 2ZNa[Al{OH)4] 0,10
Massa de NaF, Na2C O3 e 2Na[Al{CH)4] Saida 0,000770021 T/h

Fonte: O autor, 2024.

Ja com os valores do “Passante Filtro 17 (corrente 13) calculados, ocorre a etapa de
precipitacdo, através da injecao de dioxido de carbono na solugédo que faz com que o hidréxido
de litio se cristalize na forma de carbonato de litio, facilitando sua extracdo em etapas
posteriores. Esta etapa de precipitacdo heterogénea nao foi atribuida a uma corrente ou
calculada matematicamente devido ao fato de ndo ocorrer alteracdo nem perdas de compostos
na solucdo. Porém, por apresentar uma eficiéncia de 95,0%, a Tabela 29 tornou-se necessaria

por demonstrar que apenas tal porcentagem de litio é cristalizada.

Tabela 29 — Massa dos compostos gerados apés a precipitacdo heterogénea de acordo com a eficiéncia da

operacao.

Precipitagido heterogénea
Massa de LIOH Entrada | 0,424806| T/h
Eficiencia Precipitacio 0,95
Massa de Li;CO, Saida | 0,403565( T/h

Fonte: O autor, 2024.

Para remover os cristais de carbonatos de litio gerados pela reagcdo com CO», a solugdo
é submetida a “Filtragdo 2”, conforme o indicado no Diagrama de Blocos e apresentado na
Figura 9. Nesta segunda etapa de filtracdo, o0 passante ndo é importante, ja que a parte que
contém o litio estad em estado solido. Com isso, o retido deste filtro, demonstrado na Tabela 30
ainda pode conter impurezas, contendo ainda 5% de adgua e 60% de impurezas, fazendo com

gue uma etapa de secagem tornasse crucial, aumentando assim, a pureza do composto final.
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Tabela 30 — Massa dos compostos retidos no filtro 2 de acordo com a eficiéncia da operacao.

Corrente 15 (Retido Filtro 2)

Massa de Li.,CO, Entrada 0,403565364 T/h
Eficiéncia Filtro 2 para Li,CO4 1,00
Massa de Li.,CO, Saida 0,403565364 T/h
Massa de agua Entrada 13.60402505 Th
Eficiéncia Filtro 2 para agua 0.05
Massa de agua Saida 0675201253 Th
Massa de NaF, Na2CO3 e 2Na[Al{OH)4] Entrada | 0.006930185 T/h
Eficiéncia Filtro 2 para NaF, Na2C Q3 e 2Na[Al{OH)M] 0,60
Massa de NaHC O, e NaAICO;(0OH), Saida 0,004158111 T/h

Fonte: O autor, 2024.

Finalizando o processo aplicado por Joshi et.al na extracdo do litio da Massa Negra,
realiza-se a secagem do carbonato de litio com a intencao de realizar a evaporagdo da agua e o
consequente aumento da pureza do Li>COs, onde as massas dos compostos e tais eficiéncias

estdo informadas na Tabela 31.

Joshi et.al também avaliou uma mudanca de concentracdes no NaOH inserido na etapa
da lixiviacdo, como objetivo de lixiviar maior porcentagem de compostos, mas a concentracdo
de 5% demonstrou melhor eficacia de reacdo e por conta disso, foi utilizado tal valor na
elaboracdo deste projeto nos concedendo um carbonato de litio com aproximadamente 92,0%

de pureza.

Tabela 31 — Massa dos compostos gerados apds a secagem de acordo com a eficiéncia da operacéo.

Corrente 16 (Li;CO, apos Secagem)
Massa de NaHCO; e NaAICO4(OH), Entrada 0,004158111 Tih
Eficiéncia Secagem para NaHC O, e NaAICO4(OH), 0,70
Massa de NaHCO, e NaAICO,(OH), Saida 0,001247433 Tih
Massa de agua Entrada 0675201253 Tih
Eficiéncia Secagem para agua 0,95
Massa de agua Saida 0,033760063 Tih

Fonte: O autor, 2024.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

Com uma sequéncia légica de construcdo, os documentos de engenharia elaborados
foram essenciais para a conclusdo deste projeto conceitual, mas tendo como base principal a
Tabela de Processos, dando certa robusteza e permitindo a elaboracdo do Diagrama de Blocos
e de outros documentos com mais facilidade.

A partir do cenério de carros elétricos atual, apresentando um aumento exponencial
diario, o presente trabalho apresentou uma alternativa efetiva de mitigar impactos ambientais
gerados pelas baterias de litio, principalmente na extracdo de uma de suas essenciais matérias-
primas, o litio, cujo sistema elaborado com base na metodologia aplicada pela empresa Li-Cycle
e pelo trabalho realizado por Joshi et. al, tornou possivel a recuperacdo desse material e
consequentemente, sua reciclagem.

A recuperacdo deste composto podera acarretar o adiamento da escassez desse material,
ja que podera ser infinitamente reciclado, o que também ira favorecer com a reducdo do
lancamento de Gases de Efeito Estufa que s@o liberados durante a sua extracdo do meio
ambiente.

E importante observar que, apesar deste projeto focar no litio, também foi realizada a
separacdo dos outros compostos que constituem as baterias de litio, fazendo com que tais
operacdes unitarias ndo sejam viaveis somente para a recuperacao de um Unico elemento e sim
para todos eles. Além disso, a metodologia é eficaz para qualquer bateria de litio, mesmo que
ndo esteja aplicada a um carro elétrico.

Com isso, o aprimoramento deste projeto e das tecnologias envolvidas sdo essenciais
para uma ampla contribuicdo ambiental, ndo somente do setor automotivo, mas sim de quase

todo setor energético envolvido com baterias de litio.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar um projeto conceitual de extracdo completa
dos demais elementos constituintes das baterias de litio, verificando métodos e tecnologias
ainda mais eficazes para a sua elaboracdo. Outra sugestdo é realizar uma analise da viabilidade
econdmica do projeto realizado, com a finalidade de obter sua rentabilidade, tendo em vista que

parte dele foi baseado em um procedimento utilizado por industrias.
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Por fim, outra sugestdo seria realizar os projetos basicos e detalhados de engenharia da
rota de recuperacdo de litio estudada, seguindo a metodologia FEL. No FEL2 seria elaborado o
Fluxograma de Processo (PFD), com revisdo da memoria de célculo de balanco de massa
realizado e confec¢cdo das memorias de calculo de balanco de energia, das operacdes unitarias
presentes, bem como de tanques, das bombas, dos compressores e dos trocadores de calor. Ja
no FEL3 seriam elaborados os Fluxogramas de Tubulagdo e Instrumentacdo (P&IDs), as
memorias de calculos das linhas hidraulicas presentes, a maquete 3D do processo, bem como

toda a documentacdo de controle e automagéo do processo, dentre outros documentos.
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