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RESUMO

RESUMO - O crescente uso de dispositivos eletronicos tem impulsionado a demanda por baterias de ion-litio, resultando em um aumento na
geracao de residuos contendo metais de alto valor agregado, como cobalto. Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de processos
eficientes e ambientalmente seguros para a recuperagdo desses metais. Este trabalho investigou a lixiviacdo seletiva de cobalto a partir da black
mass de baterias de ion-litio esgotadas, utilizando 4cido féormico como agente lixiviante. A caracterizagdo quimica indicou a presencga de teores
relevantes de Co, Ni, Mn e Li. Ensaios variando temperatura, concentragdo do acido e razdo sélido-liquido revelaram que as condi¢des 6timas
para extracdo seletiva de Co sdo 85 °C, 2,6 mol L' ¢ 0,02 g mL!, respectivamente, alcancando eficiéncia de 72,8 %. A seletividade observada
esta associada a complexagdo promovida pelos anions organicos e a acidez moderada do meio. Os resultados apontam os acidos organicos

como alternativas promissoras e sustentaveis para processos hidrometalurgicos voltados a recuperacdo de metais criticos.

Palavras-chave: Residuos eletréonicos, lixiviacdo, sustentabilidade, cobalto, metais criticos.

Introducao

Com o continuo avango industrial e tecnologico, o desenvolvimento
de novos dispositivos eletronicos tem demandado sistemas de
armazenamento de energia cada vez mais eficientes. Nesse cenario,
as baterias de ion-litio se destacam devido as suas propriedades
eletroquimicas superiores, como alta densidade de energia,
estabilidade e longa vida util (1). No entanto, o aumento expressivo
do descarte dessas baterias ao final de seu ciclo de vida tem
contribuido para o acimulo de residuos eletroeletronicos.

Dada sua composi¢do, que inclui altos teores de metais considerados
criticos, especialmente o cobalto, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de abordagens tecnologicas voltadas a recuperacao
seletiva desses elementos (2). Tais estratégias ndo apenas promovem
a valorizacdo de residuos, como também contribuem para a
sustentabilidade das cadeias produtivas e para a mitigagdo da pressio
sobre fontes de matérias-primas.

Nesse contexto, a hidrometalurgia tem se mostrado uma técnica
eficaz para a extragdo de diversos ions metalicos, apresentando altas
taxas de reaproveitamento de residuos eletronicos. Contudo, o
processo tradicional pode envolver etapas complexas e o uso de
solventes que representam riscos ambientais, além de implicagdes
para a seguranca e a saide humana (3).

Como alternativa promissora, a lixiviagao de residuos de baterias de
fon-litio com 4cidos orgénicos oferece uma abordagem mais
sustentavel. Entre suas vantagens, destaca-se a redu¢do do impacto
ambiental causado pelas d4guas residuais e pelos poluentes
secundarios frequentemente associados aos  processos
hidrometaliirgicos convencionais (4). Acidos organicos, como o

acido foérmico, apresentam a capacidade de se decompor
naturalmente, sendo menos agressivos ao meio ambiente. Apesar de
geralmente apresentarem menor forga em comparagdo aos acidos
inorganicos, H»SOs, HNO3 e HCI, os acidos organicos vém sendo
estudados por seu potencial em extrair elementos valiosos de forma
mais ecoldgica (5).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo investigar e
otimizar o processo de lixiviacdo de metais a partir de residuos de
baterias fon-litio descartadas, utilizando o 4cido formico como agente
lixiviante, com foco na eficiéncia da extra¢do ¢ na sustentabilidade
do processo.

Experimental

Composi¢do quimica

O teor total de metais da black mass (BM) foi determinado por
digestdo em agua-régia (1HNOs:3HCI), com 0,800 g de amostra
aquecida a 90 °C por 480 min sob agitagdo. A solucdo obtida foi
filtrada (PVDF, 0,45 um) e transferida para tubo previamente pesado,
possibilitando o calculo da concentragdo dos metais na solugdo mae.
Otimizagdo do processo de lixiviagdo

Os ensaios de lixiviagdo foram conduzidos da seguinte forma: 0,200
g de po foi colocado em contato com 5,00 mL de solugdo de acido
formico (razdo solido-liquido, S/L, = 0,02 g mL") e deixado sob
agitacdo (1000 rpm) e aquecimento. Os parametros temperatura do
sistema, tempo e concentragdo de 4acido foram variados,
respectivamente, entre 35 - 90°C, 1 - 480 min. € 0,5 - 3,10 mol kg'.
Ao término de cada tempo de reacdo, o lixiviado foi coletado e
filtrado com um filtro de seringa (PVDF, 0,45 um). Posteriormente,



o teor de metais no filtrado foi determinado via espectrometria de
emissdo Optica com plasma
induzido por micro-ondas (MIP-
OES), através de uma curva
analitica por adicdo padrio. A
eficiéncia de lixiviagdo (%E) foi
calculada utilizando a Equacao:

X 100

%E = Miixiviado
M s61ido
em que Miixiviado € @ Massa do metal
em solug@o apos a lixiviagdo em
mg e mglido @ massa inicial do
metal presente no BM em mg.

Resultados e Discussao

Composigdo quimica

Os teores de metais presentes na BM obtidos na dissolu¢do com dgua
régia estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica da BM apo6s dissolugdo com agua
régia

(concentracdo =+ dp) /% (m/m)

Co Ni Mn Li Al

24,0+1,0 18,2+0,8 10,8+0,5 4,5+0,1 6,2+0,6

Os dados experimentais corroboram os valores encontrados na
literatura (6), com eventuais desvios justificaveis pelas diferencas
nos tipos de residuos de baterias ion-litio.

Otimizagdo do processo de lixiviagdo

Um planejamento experimental foi delineado visando obter as
condigdes Otimas para a extragdo de cobalto. Os resultados referentes
a otimizagdo do processo de lixiviagdo encontram-se sumarizados na
Tabela 2.

Tabela 2. Lixiviacdo de metais da BM utilizando as condig¢des
otimas obtidas a partir do planejamento experimental: S/L de 0,02 g
mL'; temperatura de 85 °C e concentrac¢do do 4cido formico de 2,6
mol L !

(concentracdo +dp) /% (m/m)

Co Ni Mn Li Al

17,5+1,0 33+£0,8 5,0£0,5 2,7+£0,1 0,9+0,6

Conforme pode ser observado, o cobalto ¢ extraido em elevada
quantidade, apresentando uma eficiéncia de extracdo de 72,8 %. Esse
valor ¢ comparavel aos encontrados na literatura, em estudos que
utilizaram H>SO4 a uma concentragido de 2,0 M e H202a 5 % (v/v),
0s quais reportaram uma eficiéncia de extragdo de aproximadamente
70 % (7). De forma semelhante, o uso de HCI a 5,0 M resultou em
uma extracao de cerca de 50 % de cobalto (8).

Observa-se ainda que os demais metais presentes sdo extraidos em
quantidades bem menores que o cobalto, indicando que o processo
de lixiviagdo com acido formico favorece a extracdo seletiva do
cobalto.

Esse comportamento pode ser atribuido a natureza do acido féormico
utilizado no processo, o qual atua como agente de lixiviacao eficaz
devido a sua capacidade de fornecer ions H*, promovendo a
dissolugdo de metais e oxidos metalicos. Além de disponibilizar
anions capazes de formar complexos estaveis com ions metalicos (9).
A formacao de complexos quelantes entre os ions metalicos e grupos
hidroxila, presentes no &cido, contribui para a estabilizacdo da
solu¢do e aumento da eficiéncia de lixiviagao (10).

Conclusoes

O processo de lixiviagdo utilizando acido
organico ¢ uma alternativa eficiente e
seletiva para a extracdo de cobalto a partir
de residuos de baterias. A eficiéncia de

extragdo de 72,8 % alcancada é comparavel
ou superior aquela relatada na literatura
para processos tradicionais que utilizam

4cidos inorganicos. Além disso, a baixa
extragdo dos metais concomitantes
evidencia a seletividade do processo desﬂn - MG
lixiviagcdo proposto para o cobalto. Esses

resultados reforcam o potencial dos acidos organicos como agentes
lixiviantes sustentaveis, alinhados a propostas de processos mais
ambientalmente responsaveis na recuperagéo de metais de interesse.
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