>BQ - MG

Reutilizacao de solventes eutéticos hidrofobicos como estratégia sustentavel para a

recuperacio de cobalto de baterias de ion-litio descartadas
Ueslei G. Favero' (PG), Lunna C. Silva' (G), Maria C. Hespanhol '* (PQ)

!Grupo de Analise e Educagdo para a Sustentabilidade (GAES), Departamento de Quimica, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa — MG,
36570-900.
*mariacarmo@ufv.br

RESUMO

RESUMO - A recuperagdo de cobalto a partir de baterias de ion-litio descartadas ¢ essencial frente a crescente demanda por esse metal critico.
Neste estudo, foi investigada a reutilizacdo de um solvente eutético hidrofobico (HES) na extracao seletiva de cobalto, visando aumentar a
sustentabilidade do processo. A reutilizagdo do HES recuperou cerca de 75 % de cobalto mesmo ap6s quatro ciclos. Outra abordagem foi a
reutilizagdo do HES em uma extragdo sequencial, onde cerca de 96 % de todo o cobalto foi extraido utilizando duas etapas no processo
reduzindo drasticamente o consumo de reagentes ¢ a geragdo de residuos. Essa abordagem alinha-se aos Principios da Quimica Verde,
especialmente no uso renovavel de solventes, prevengdo de residuos e melhoria da eficiéncia atdmica. Os resultados indicam que a recuperagdo
eficiente de cobalto pode ser combinada a reutilizagdo do solvente, promovendo um processo mais limpo, econdmico ¢ ambientalmente

responsavel.
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Introducao

O crescimento acelerado do mercado de baterias de ion-litio (LIBs),
impulsionado pela demanda por veiculos elétricos e dispositivos
portateis, tem gerado um volume crescente de residuos
eletroquimicos. A recuperacdo de metais estratégicos dessas baterias
ao final de sua vida 1til tornou-se essencial tanto do ponto de vista
ambiental quanto econdmico (1). Entre esses metais, o cobalto ¢é
especialmente relevante devido a sua importancia na estabilidade
térmica e desempenho das LIBs, bem como por sua escassez
geopolitica — com grande parte da produgdo concentrada na
Republica Democratica do Congo (2). Entretanto, os métodos
convencionais de recuperacdo de cobalto, como a pirometalurgia e a
hidrometalurgia tradicional, enfrentam limita¢des. Eles exigem altos
consumos energéticos, geram residuos perigosos ¢ dependem de
reagentes agressivos (3). Como alternativa, uma abordagem mais
sustentavel baseada nos Principios da Quimica Verde, é o uso de
solvente eutético profundo (Deep Eutectic Solvent, DES),
particularmente os hidrofobicos. Os solventes eutéticos hidrofobicos
(HDESs) sdo formados pela combinagdo de compostos organicos
com forte intera¢do intermolecular, resultando em misturas com
baixo ponto de fusdo e propriedades tnicas. Por sua baixa toxicidade,
biodegradabilidade e facilidade de preparo, os HDESs tém se
destacado como uma alternativa verde aos solventes organicos
convencionais (4). Sua natureza hidrofobica permite a extragdo
seletiva de metais como o cobalto, sem necessidade de etapas
aquosas de separagdo, reduzindo significativamente a geracdo de
efluentes.

Um diferencial critico e pouco explorado desses solventes ¢ sua
reutilizagdo. A possibilidade de usar o mesmo HDES em multiplos

ciclos de extragdo, mantendo sua eficiéncia, representa um avango
importante em dire¢do a processos mais limpos e economicamente
viaveis. Essa pratica melhora diretamente métricas fundamentais da
quimica verde, como o E-factor (menor geragdo de residuos) e a
Atom Economy, além de reduzir custos operacionais € o impacto
ambiental do processo (5). Neste trabalho, investigamos a
reutilizacdo de um HDES na recuperagdo de cobalto de baterias de
ion-litio gastas, avaliando seu desempenho ao longo de multiplos
ciclos. A eficiéncia de extragdo, a estabilidade do solvente e sua
viabilidade como insumo renovavel foram analisadas & luz dos
Principios da Quimica Verde. A reutilizagdo eficaz do HDES
demonstrada neste estudo refor¢a seu potencial como ferramenta
promissora no reaproveitamento de metais criticos e no avango de
tecnologias quimicas mais sustentaveis.

Experimental
Preparo da mistura eutética:

A mistura eutética foi preparada utilizando propor¢des molares entre
os componentes de 1:1 (6xido de trioctilfosfina (TOPO):4cido
decanoico (ACD)). Para isso, quantidades apropriadas de TOPO e
ACD foram pesadas e postas em contato sob agitagdo (300 rpm) a
50°C por lhora. Apos finalizagdo do tempo, a amostra foi resfriada
e armazenada em frasco apropriado.

1“etapa - Extragdo dos metais para a fase hidrofobica:

Para a extragdo, o licor lixiviado contendo cobalto (9613 mg kg™!),
niquel (1300 mg kg'), manganés (1968 mg kg™!), litio (894 mg kg™!),
aluminio (341 mg kg™!) e cobre (76 mg kg™') foi posto em contato



com o solvente eutético hidrofobico mantendo a propor¢do A/O 1:1.
O sistema foi agitado em vortex por 2 min e centrifugado a 10000
rpm por 20 min. Apds centrigugacdo as fases foram separadas e
quantificadas via espectrometria de emissdo Otica com plasma
induzido por microondas (MIP-OES).

2% etapa — Re-extragdo dos metais para a fase aquosa e reuso do
HDES:

A fim de reutilizar o solvente, a fase eutética apds extracdo foi posta
em contato com agua deionizada mantendo as proporgdes entre as
fases A/O 1:1. Agitou-se em vortex por 2 min e centrifugou-se a
10000 rpm por 20 min. Dessa forma, os metais presentes na fase
eutética foram extraidos para a fase aquosa, resultando na purificagdo
da fase, que apds separacdo, foi posta novamente em contato com
uma nova solugdo lixiviado para extragdo dos metais, sendo
realizado por mais 3 ciclos. Para verificar a estabilidade da fase
eutética, foram realizadas andlises de espectrometria de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) do HDES inicial
preparado e apds cada ciclo de extragdo.

Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta a eficiéncia de extragdo dos elementos
metalicos ap6s cada uso da mistura eutética.
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Figura 1. Eficiéncia de extragdo dos elementos metalicos em cada
ciclo de reuso do HDES TOPO+ACD. Proporg¢do A/O 1:1, T:25 °C,
t:30 min.

O solvente eutético manteve sua capacidade de extracdo constante
por pelo menos 4 ciclos completos de extragdo. A viabilidade da
reutilizacdo do solvente eutético hidrofébico se deve a sua baixa
solubilidade em agua e¢ a auséncia de reagdes de degradagdo dos
compostos formadores de HDES. Isso pode ser confirmado pela
caracterizacdo da fase apds cada etapa, como mostrado na Figura 2
os espectros de FTIR ndo apresentam diferengas.

As bandas de absor¢do observadas em 2921, 2854 ¢cm ' € 1457 cm -
! referem-se aos modos vibracionais das cadeias alquilicas de TOPO
e ACD. Essas bandas de absorcdo permanecem inalteradas, sem
deslocamento, apo6s cada ciclo de extracdo, demonstrando a
estabilidade do HDES (5).
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Figura 2. Espectros de FTIR do solvente eutético hidrofobico
(HDES) antes do processo de extracdo e apds cada ciclo.

Conclusoes

A estabilidade do solvente eutético hidrofébico durante seu reuso
para extragdo foi mantida por 4 ciclos consecutivos, indicando que
este solvente € uma 6Otima alternativa para extrair metais de residuos
de baterias ion-Li gastas, reduzindo os custos operacionais e
aumentando a viabilidade ambiental do processo.
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