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Resumo

Este artigo explora a evolucdo das baterias de ions de litio (LIBs, do inglés Lithium-Ion
Batteries), inicialmente utilizadas em dispositivos eletronicos portateis e, atualmente, aplicadas
em diversas areas devido a caracteristicas como baixo peso, alta densidade de energia e longa
vida atil. O aumento na demanda por LIBs levanta preocupagdes ambientais, destacando a
importancia crucial da reciclagem para mitigar impactos negativos e reduzir a extragdo de
matérias-primas valiosas. A maioria dos processos de reciclagem de LIBs, atualmente baseados
em métodos pirometalurgicos e hidrometalirgicos, foca na recuperacdo de metais valiosos,
negligenciando materiais passiveis de reutilizagdo. O crescimento no uso de LIBs em setores
como eletronicos e veiculos elétricos intensifica os desafios na gestdo de residuos,
especialmente devido ao aumento na demanda por minerais criticos. O artigo destaca o
desequilibrio entre a oferta e demanda de litio, cobalto e niquel, sublinhando a necessidade de
uma abordagem sustentavel no ciclo de vida das LIBs. Duvidas sobre a sustentabilidade das
cadeias de fornecimento e valor das LIBs surgem com seu continuo crescimento, questionando
sua confiabilidade como tecnologia lider a longo prazo, considerando possiveis consequéncias

ndo intencionais.

Palavras-Chaves: Logistica Reversa, Baterias de fon-Litio. Residuos Sélidos.

1. Introducgéo

As baterias de ions de litio foram inicialmente usadas como componente de energia para
dispositivos eletronicos portateis, desde telefones celulares, Power banks, tablets, laptops até
cameras e filmadoras. Atualmente, as LIBs sdo incorporadas em areas de aplicacdao cada vez
mais amplas devido a algumas de suas vantagens exclusivas, como baixo peso, pouca

manuten¢do, alta densidade de energia, alta confiabilidade e longa vida util (Mossali et al.,
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2020), além de causar menor impacto ambiental quando descartadas em comparagao as baterias
acidas a base chumbo e cadmio (Li et al., 2012). Estes fatores desencadearam um aumento
extraordinario na capacidade e massa das baterias disponibilizadas no mercado na ultima

década.

Para atender a demanda crescente, a reciclagem assume um papel essencial neste processo, uma
vez que, reduz o impacto ambiental que seria gerado caso as baterias fossem descartadas de
maneira inadequada e diminui a extragdo de matéria-prima virgem, minimizando os desafios da
escassez de litio e outros metais valiosos, como o cobalto, niquel € manganés, além de gerar

retorno econdmico para o setor industrial.

A maioria dos processos de reciclagem de LIBs €, atualmente, baseada em pirometalargia e
hidrometalurgia. Estes visam apenas a recupera¢do de alguns metais valiosos, descartando

materiais constituintes importantes que poderiam ser reaproveitados. (Ronchini, Carolina,

2022).

Os desafios relacionados a gestdo destes residuos podem ser evidenciados pelo elevado
consumo de eletronicos, veiculos elétricos e armazenamento de energia renovavel. O aumento
do uso de recursos naturais por meio da produgdo industrial de produtos e servigos promove o
desenvolvimento econdémico da sociedade, mas por outro lado, a rapida implantagdao de
tecnologias de energia limpa como parte das transi¢des energéticas implica em um aumento
significativo na demanda por minerais criticos. Em 2022, a demanda de litio excedeu a oferta
(como em 2021), apesar do aumento de 180% na produgao desde 2017. Em 2022, cerca de 60%
do litio, 30% do cobalto e 10% da demanda de niquel foi para baterias de veiculos elétricos.
Apenas cinco anos antes, em 2017, essas participacdes giravam em torno de 15%, 10% e 2%,
respectivamente. (IEA, 2023). O crescente numero de veiculos elétricos (EV) agrava o

desperdicio dos metais pds uso.

Com o continuo crescimento do mercado de eletronicos, consolidam-se davidas em
torno da sustentabilidade de suas cadeias de fornecimento e valor. Estes fatores levaram a
questionar a confiabilidade das LIBs como a tecnologia lider a longo prazo uma vez que o
processo de descarte pode apresentar consequéncias ndo intencionais que serdo tratadas ao

decorrer do artigo.

Embora o uso de baterias de ion-litio possibilite o emprego de fontes de energia alternativas e,
portanto, de menor impacto de carbono do que energias fosseis, os problemas de fim de vida

nao podem ser ignorados devido aos seus potenciais riscos ambientais e legais quanto o descarte
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¢ incorreto. Ainda nao existe um padrao para descartar baterias de ion-litio, este residuo ¢
considerado perigoso em fim de vida. Como a tecnologia das baterias estd em rapida evolugao
e pode enfrentar inovagdes disruptivas, incluindo desempenho aprimorado, os negdcios de
recuperagdo sdo afetados, tornando-se instaveis (Alamerew; Brissaud, 2020). Elas apresentam
uma ampla variedade de materiais e diferem, principalmente, pela escolha do material catodico,
os quais influenciam em menores taxas de reciclagem quando comparadas a outras tecnologias
de baterias (Eurobat, 2015). Embora a adogdo do reuso ou remanufatura de LIBs juntamente
com a reciclagem pode reduzir potencialmente os custos e impactos ambientais, ambas as
praticas ainda estdo em fases iniciais em todo o mundo (Mahmood e Gutteridge, 2019).
Questdes de viabilidade econdmica, cadeias de suprimentos abrangentes e a falta de
regulamentagdes relevantes também impedem o desenvolvimento em larga escala da

reutilizagao.

Portanto, este trabalho tem como objetivo, a avaliagdo do processo de descarregamento de

baterias ion-litio para viabilizacdo da rede de logistica reversa deste residuo.

Os métodos de processamento das baterias apds o uso, incluem principalmente descarte,
reciclagem e reutilizagdo. A reciclagem de baterias em fim de vida possui obstaculos
fundamentais e tecnologicos a serem superados, o que justifica a necessidade de um modelo

que analise e apresente solugdes vidveis para superar esses obstaculos.

Para atender a essa demanda crescente, a reciclagem torna-se essencial, uma vez que, além de
reduzir o impacto ambiental negativo que seria gerado se essas baterias fossem descartadas e
na extracdo de matéria-prima virgem, minimiza os desafios da escassez de litio e outros metais

valiosos, como o cobalto, niquel e manganés e gera retorno econdmico para o setor industrial.

2. Revisao da Literatura

1.1 LOGISTICA REVERSA

Segundo Stock (1998), o papel da logistica consiste no retorno de produtos,
reducdo de recursos, reciclagem, substitui¢ao de materiais, reutilizag¢do, disposic¢ao de residuos,
reforma, reparo e manufatura. Além disso, a logistica engloba, entre outros, os fluxos de retorno
de pecas a serem reparadas, de embalagens e seus acessorios, de produtos devolvidos e de

produtos usados/consumidos a serem reciclados (Dornier et al., 2000).
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Considerando a grande quantidade de produtos produzidos com o ciclo de vida cada vez
mais baixo, fez-se necessario o equacionamento logistico do retorno de uma parte destes
produtos ndo utilizados ou consumidos. (Leite, 2018). O inicio do ciclo da logistica reversa
ocorre em fun¢do da existéncia de bens e servigos que ja foram processados e destinados ao
consumidor final, mas que retornaram ao processo produtivo devido as falhas nos processos ou

em virtude de formas de reaproveitamento encontradas pelas empresas (Leite, 2009).

No contexto nacional, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Brasil, 2010)
trouxe o conceito de LR para a legislagao brasileira, tornando a LR obrigatdria para alguns tipos
de materiais, e responsabilizando todos os agentes da cadeia de produgdo e consumo pela sua
execucdao. A PNRS contribui para a solu¢do de problemas ambientais, sociais € econdmicos e
embora tenha eficicia em mitigar os impactos ambientais futuros resultantes do descarte
inadequado de baterias, acredita-se que € necessario promulgar uma legislacao especifica para
abordar técnicas e estratégias particulares para ampliar as op¢des de destinagdo final que sejam
ambientalmente adequadas. O objetivo ¢ assegurar a preservagao de um meio ambiente em
equilibrio ecologico, conforme estipulado pela Constitui¢do Federal. Economicamente, as
empresas optam por realizar a logistica reversa pelo fato de gerar economia no fluxo industrial,
jé que reutilizam e/ou reciclam produtos que irdo compor a matéria prima de um novo produto.
Legalmente, as empresas se beneficiam por estarem cumprindo as leis que regulamentam o
gerenciamento de residuos solidos. J4 no ambito social, a logistica reversa ¢ extremamente
importante, ja que cumpre seu papel ecologico evitando que produtos sejam descartados de
maneira incorreta, preserva e diminui impactos ambientais reduzindo a necessidade de extragao
da matéria prima. Além disso, a logistica ¢ capaz de aumentar e melhorar a visibilidade das
empresas, uma vez que o seu estabelecimento favorece a funcionalidade e rentabilidade dos
mercados de reuso, pois permite que um recuperador de produtos usados apresente,
simultaneamente, as funcionalidades de um comprador, quando compra/adquire os produtos, e
de um vendedor quando os revende (Fleischmann, 2001). A PNRS surgiu em 2010 e ainda

pouco se manifesta.

Em geral, as principais barreiras técnicas nos processos de reuso e reciclagem incluem
questdes de seguranga, métodos de avaliagdo e técnicas de triagem e reagrupamento (Standridge
e Corneal, 2014; Wu et al., 2018). Um processo adequado deve ser seguro, reduzir os riscos na
instalacdo, minimizar o risco de incéndio ou explosdo, diminuindo ou eliminando a interagao
humana com a bateria. O processo também deve ser rapido, para garantir que o descarte ndo se

torne um gargalo e seja sustentavel e viavel.
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A logistica reversa ¢ um dos aspectos da economia circular ¢ pode ser aplicada em duas
situagoes diferentes: pds-venda e pos-consumo, ou seja, quando ocorre o descarte. Neste caso,
pretende-se estruturar uma rede de logistica reversa de pés-consumo e consequentemente um
sistema recuperavel que aumenta a vida 1til do produto por meio de reciclagem, reparo, reforma
e remanufatura das LIBs. Para que se aplique o processo de logistica reversa, ¢ necessario que
haja pelo menos um motivador. No aspecto econdmico, o retorno financeiro pode ser obtido
através da venda do residuo proveniente da bateria triturada. A identificagdo dos componentes
passiveis de reutilizagdo e a piramide de hierarquia dos residuos [Figura 1]

(PAPARGYROPOULOU et al., 2014) ¢ aplicada.

Figura 1 — Hierdrquia dos Residuos
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Fonte: Adaptado de PAPARGYROPOULOU et al., 2014.

1.2 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a PNRS, os residuos solidos sdo materiais, substancias, objetos ou bens
descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, aos quais a destinacao final se
procede, se propoe proceder ou se esta obrigado a proceder. Podem apresentar-se no estado
solido ou semissoélido, gasoso (quando contidos em recipientes) e liquido (quando apresentem
particularidades que tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel). Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos

residuos solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos. (PNRS).



XII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“A contribuicdo da Engenharia de Producéo para alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 24 a 26 de Maio de 2024.

Normalmente, a gestao de residuos segue uma hierarquia, que € uma ordem preferencial
de opg¢des de tratamento de residuos que visa reduzir os impactos ambientais, priorizando a
prevengdo, o reaproveitamento, a reciclagem e a recuperagao sobre o aterro sanitario (Hultman;
Corvellec, 2012). Quando as LIBs sao descartadas em aterros, os elementos quimicos lixiviados
liberam poluentes para o meio ambiente, especialmente quando os recipientes sdo degradados
quimicamente ou destruidos (Winslow et al., 2018). A padronizacdo dos designs das baterias

pode aumentar a eficiéncia da reciclagem.

As baterias usadas contém metais valiosos, a mineracdo desses metais tem levado a
escassez, criando um mercado para esses produtos reciclados. As abordagens para lidar com
baterias aposentadas incluem principalmente o descarte, reciclagem e reutilizagdo (Alfaro-
Algaba e Ramirez, 2020; Chen et al., 2019; Harper et al., 2019). O descarte significa que
baterias aposentadas com baixa qualidade serdo descartadas ou depositadas em aterro. O
descarte gera desperdicio de materiais reciclaveis e valiosos. Além disso, metais pesados e
eletrélitos podem contaminar o solo e a 4gua, o que pode causar danos irreversiveis ao meio
ambiente (Lv et al., 2018; Pagliaro e Meneguzzo, 2019). Do ponto de vista socioambiental, o
descarte ¢ a op¢cdo menos desejada para o tratamento. As baterias de ion-litio podem ser

consideradas como Residuos Solidos Urbanos (RSU).

Embora geralmente ndo contenham chumbo ou cadmio como as baterias de chumbo-
acido ou baterias de niquel-cadmio, as LIBs contém metais lixividveis que podem lixiviar
lentamente para o meio ambiente, o que poderia prejudicar e afetar a qualidade ambiental e a
satide humana (Wang et al., 2016). As LIBs geralmente contém materiais inflamaveis, portanto,
ha risco de incéndio durante o aterro ou no processo de transporte. A etapa de descarga €
extremamente importante para a seguranca do processo de reciclagem, pois se as baterias nao
forem descarregadas, hd sempre o risco de curto-circuito do anodo e do catodo, o que libera
energia quimica armazenada (Yao et al., 2018). Essa liberagdo repentina de energia pode ser
poderosa e severa, causando aumento repentino de temperatura, liberacdo de gas, incéndios ou
até mesmo explosdes. Por isso, essas baterias devem ser depositadas em aterros especificos
quando descartadas. Como alternativa ao aterro sanitario, a reciclagem de baterias fornece
beneficios ambientais (Bernardes; Espinosa; Tendrio, 2003), permitindo a recuperacdo de
recursos nao renovaveis, reduzindo os impactos ambientais da mineracdo e fabricagcdo de
materiais virgens, ¢ reduzir os impactos ambientais do aterro sanitario (LEWIS, 2010). O
processo de reciclagem de LIBs envolve varias etapas, incluindo descarga, desmontagem, pré-

tratamento, lixiviagdo de metais e separacdo. Os métodos de pré-tratamento incluem
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principalmente descarga, desmontagem, trituragdo, peneiramento e separacao (Harper et al.,

2019; Yun et al., 2018).

A répida implantacdo de tecnologias de energia limpa como parte das transi¢des
energéticas implica um aumento significativo na demanda por minerais. Além disso, grandes
flutuagdes no preco das matérias-primas da bateria e o custo cada vez menor das baterias langam
incertezas sobre a economia da reciclagem e reduzem o incentivo a essa pratica. Isto faz com
que os precos dos componentes internos da bateria aumentem e que se tornem cada vez mais
escassos. As preocupagdes com a volatilidade dos precos e a seguranca do abastecimento nao
desaparecem em um sistema de energia eletrificado e rico em energias renovaveis. A reciclagem
de LIBs incorre em custos ambientais, incluindo consumo de energia e agua. Os impactos

ambientais variam com base nos métodos de reciclagem e nos tipos de baterias.

METODOLOGIA

CLASSIFICACAO DA METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisas tedrica e pratica. A pesquisa
pratica foi desenvolvida com a empresa caracterizada como XRS. Para o descarte correto das
baterias, o primeiro passo foi descarregar as baterias em solu¢do salina com aditivo de Limalha
de Cobre. Os testes de laboratdrio para descarga das baterias foram realizados na Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Foram utilizados métodos de pré-tratamento, como a trituracao das
baterias de ion-litio para separagdo dos metais preciosos € ndo preciosos para venda posterior.
Para descarregar as baterias foram submersas em solugao salina que resulta em curto-circuito

controlado.

A pesquisa realizada pode ser caracterizada como pesquisa exploratdria. A utilizacao de
diferentes concentracdes de carbonato de sddio e cobre nos testes iniciais, seguida por uma

mudanga para concentragdo fixa de carbonato de sdédio no segundo teste.

A abordagem da metodologia adotada neste trabalho foi qualitativa e quantitativa.
Quanto a parte qualitativa: foi feita a descricdo dos procedimentos experimentais, como a
imersao das baterias em solug¢ao salina, a observacao da formacao de bolhas durante a eletrdlise,
a identificacdo de reagdes quimicas no anodo e no catodo, e a énfase na auséncia de oxidacao

nos terminais. A analise das condi¢des experimentais e a importancia do controle eficaz do
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comportamento eletroquimico indicam uma abordagem qualitativa na interpretacao dos
resultados. J4 a abordagem quantitativa conta com a utilizagdo de instrumentos de medigao,
como voltimetro e termdmetro, para registrar dados como a voltagem da bateria ao longo do

tempo e a temperatura da solu¢ao durante a reagao.
3.2 MATERIAIS, METODOS e PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os materiais utilizados nos testes foram béqueres individuais, baterias padronizadas
(usadas e descartadas), limalha de cobre, carbonato de sodio e 4gua destilada. Um voltimetro
para registrar a descarga da bateria ao longo do estudo ¢ um termometro para medir a
temperatura da solucdo durante a reacao. Os materiais foram fornecidos pela Universidade

Presbiteriana Mackenzie e pela empresa XRS.

Para o descarte de baterias de ion-litio, foram trituradas apo6s o descarregamento em
banho de 4gua destilada, carbonato de sddio e cobre em diferentes quantidades. O cobre foi
usado para composicao da solu¢do de descarregamento das baterias por ser o metal de melhor
comportamento sob aspectos de condutividade elétrica e térmica, além da boa conformabilidade
em razao da sua ductibilidade, boa resisténcia a corrosao quando exposto a solugdes aquosas e
quimicas. A bateria nao foi diretamente submersa na solugao salina, portanto sua condicao fisica
nao foi ameacgada. Com este método, a evolucdo da descarga da bateria pode ser monitorada e
controlada, sendo possivel avaliar o potencial de descarga da solucao e o efeito rebote quando

a bateria ¢ retirada da solugao.

Para garantir a seguranga dos testes, todas as baterias utilizadas eram usadas. A auséncia de
oxidagao nos terminais ¢ fundamental para impedir a infiltragdo de 4gua no interior das baterias.
Em caso de oxidacao, os testes devem ser abortados por questdes de seguranga. A escolha da
solucdo de carbonato de sddio se deve a sua capacidade de ndo oxidar as superficies metalicas

e provocar a reagdo de eletrdlise.

No primeiro teste, utilizou-se cinco baterias submersas em solugdo salina aquosa em béqueres
individuais com diferentes concentragdes de carbonato de sdédio (Na2CO3) e aditivo de cobre
metalico (Cu) em agua destilada. A voltagem das baterias foi medida antes da emersdao em
solugdo salina (vl = 0), ao serem retiradas do banho apds 3h (v2=180min) na concentragao e
6h (v3=360min) apos retirada do banho, buscou-se medir o efeito rebote de voltagem. As
concentragdes foram variadas e os resultados foram registrados em diferentes momentos (v1,

v2, v3) para analisar a dindmica temporal das respostas.
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A solucdo salina neste caso atuou como um curto-circuito controlado ou como um resistor
primitivo. A reagdo iniciou-se rapidamente, mostrando que todas as baterias apresentavam carga
residual, por conta disso, apresentaram formagdo de gas quando mergulhadas nas solugdes
salinas. A constata¢do de uma leve corrosdo nos terminais (bateria 1) ndo alterou as reagdes de
eletrolise que envolveram a descarga da bateria, porém estas baterias foram descartadas pela
medicdo imprecisa de carga apds a corrosao. Foram observadas alteracoes de temperatura
perceptiveis ao toque no béquer. O acompanhamento e monitoramento da temperatura foi
realizado através de termOmetros e apesar da elevacdo inicial de temperatura, as alteracdes na
temperatura nao interferiram o teste. A partir do segundo teste, foram utilizadas concentragdes
fixas de carbonato de sodio e as concentracdes de cobre foram alteradas. Neste teste, foram
utilizadas 11 baterias. Durante o processo de eletrolise, identificaram-se reagdes quimicas
provaveis no anodo e no catodo, enfatizando a crucial auséncia de oxidacdo nos terminais para

prevenir a infiltracdo de 4gua no interior das baterias.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados indicam que a auséncia de uma relagao linear entre concentragdes e medigoes de
voltagem sugere a presenca de fatores complexos no comportamento eletroquimico. A decisdo
de reduzir a amostra de 30 para 21 baterias, com o objetivo de minimizar erros de medigao,
contribuiu para a obtencao de resultados mais precisos. A manutencao das baterias no banho foi
adotada para mitigar o efeito de relaxamento de tensdo, um aspecto critico para assegurar a

confiabilidade dos resultados.

Manter a bateria no banho reduziu o efeito de relaxamento de tensdo. O [Grafico I] a seguir
apresenta os resultados dos trés dias de teste, onde medimos a voltagem da bateria logo antes
de inserida no banho, logo apods a retirada (3h no banho) e apds 3h fora do banho, com

concentragdes diferentes de Na2CO3 e Cobre (Cu) em gramas.
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Grafico 1 —Ilustraciao da variacido da voltagem (V) em funcio do tempo

Concentracao de Na 2003 0 0 1 5 10 10 10 10 10 10 10 1 5 10 10 10 10 10 10 10
Concentragdo de Cu 0 0 15 15 30 30 30 30 30 30 30 50 50 50 50 50 50 50 50 100
Voltagem inicial t = 0 581 284 611 603 14 1 197 12 385 391 39 624 609 625 2,64 213 24 359 226 404

Retirada do banho (t=180min) 34 159 185 0,68 18 107 129 127 14 155 0,66 084 043 015 0,55 12 119 165 129 04

Apbs retirada do banho t = 360 min 356 156 189 109 188 107 13 139 158 265 107 124 127 016 113 13 19 12 124 27

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 2 13 14 15 16 7 18 19 20

Fonte: Autores

A andlise revelou variacdes significativas na voltagem apos 180 minutos, destacando a
sensibilidade do sistema a alteragcdes experimentais. A diminui¢do observada em algumas
amostras sugere um potencial correlacdo entre a retirada do banho e as concentragdes de
Na2CO3 e Cu. No entanto, a natureza precisa dessa relacdo demanda uma abordagem estatistica
mais robusta. A continuidade das variagdes na voltagem apds 360 minutos sugere a persisténcia
de efeitos decorrentes das concentragcdes de Na2CO3 e Cu. A andlise longitudinal ressalta a
importancia de investigar as dindmicas temporais e de considerar ndo apenas os valores
pontuais, mas também as tendéncias ao longo do tempo. Para estabelecer relagdes mais precisas,
propde-se a realizagdo de andlises estatisticas, como correlagdes e regressdes, entre as

concentragdes de Na2CO3 e Cu e as respostas de voltagem.

Uma andlise da regressao linear realizada em Excel entre as variaveis Concentragdo de Na2CO3

E Cobre foi feita e o resumo dos resultados foram demonstrados na [Figura 1]:

Figura 1 — Resumo dos Resultados a partir da Regressao Linear

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,50658192
R-Quadrado 0,256625242
R-quadrado ajustado 0,217500254
Erro padrdo 3,43902962
Observacbes 21

Fonte: Autores
A anélise estatistica apresentada refere-se a uma regressao linear simples, que busca entender a
relagdo entre a varidvel dependente (a voltagem das baterias) e uma variavel independente

(Concentragao de Carbonato de Sodio e Cobre). O R multiplo indica que aproximadamente

a
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50,7% da variabilidade na varidvel dependente (voltagem) pode ser explicada pelas variaveis
independentes. Quanto ao R-Quadrado (Coeficiente de Determinagao): Representa a proporgao
da variancia na variavel dependente que € previsivel a partir das variaveis independentes. Neste
caso, 25,7% da variabilidade na voltagem ¢ explicada pela concentracdo de Cu. O Erro padrao
representa a média das diferencas absolutas entre os valores observados e os valores previstos.

Neste caso, ¢ de aproximadamente 3,44.

A [Figura 2] representa a ANOVA (Andlise de Variancia), o valor F ¢ 6,56, com um p-valor de

0,0191, indicando que a regressao ¢ estatisticamente significativa.

Figura 2 - ANOVA

ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo
Regress3o 1 77,57414 77,57414 6,559114 0,019104539
Residuo 19 224,7116 11,82692
Total 20 302,2857

Fonte: Autores
Quanto aos intervalos de confianga (95%), Na2CO3 varia entre 1,68 e 7,60 e para a
concentracdo de Cu, varia entre 0,014 e 0,140. O [Gréafico 2] representa a plotagem das

concentragdes dos respectivos materiais.

Grafico 2 - Concentracoes

Concentragoes: Plotagem de ajuste de linha

15
L m
8 9 10 o o . \
= t: @ Concentracao
gz 5 9 de Na 2C0O3
g [}
o° 0 i * * ‘ ‘ Previsto(a) Concentracao
0 50 100 150 ~ deNa2Co3

Concentragao de Cu

Fonte: Autores
A determinagdo de relagdes lineares ou nao lineares ¢ essencial para compreender a natureza
dessas interagdes. Além disso, ¢ imperativo considerar a possivel influéncia de variaveis nao
examinadas que podem contribuir para as variagdes observadas. Para uma interpretagdo mais
precisa, futuras investigacdes devem incorporar a identificagdo e controle de varidveis

experimentais, bem como a exploracao de outros fatores que possam modular as respostas
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observadas. Essa abordagem holistica ¢ crucial para garantir a validade e a generalizacao dos

resultados obtidos.

Considerac0es Finais

Foi possivel investigar a eletrolise em solugao salina como um método para descarregar baterias

visando a preparagdo para trituracao segura, separagao e descarte posterior.

Os resultados indicam que a eletrélise em solugdo salina ¢ uma abordagem viavel para o
processo de descarga de baterias. No entanto, ressaltamos a importancia de uma consideragao
cuidadosa das condigdes experimentais, como as concentragoes de carbonato de sodio e cobre,
para uma compreensao e controle eficazes do comportamento eletroquimico durante o processo
de descarga. Essa compreensdo ¢ fundamental para desenvolver praticas adequadas de descarte
e reciclagem, minimizando riscos de segurancga e otimizando a eficiéncia na recuperacdo de
materiais dessas baterias. Em sintese, os resultados preliminares deste estudo indicam a

complexidade das relagdes entre as concentragdes de Na2CO3 e Cu.

O modelo regressao ¢ significativo, indicando que a concentracdo de cobre influencia
estatisticamente a voltagem. O R-quadrado de 25,7% sugere que o modelo explica uma parte
razoavel da variabilidade na voltagem, embora haja espaco para melhorias. O coeficiente para
a concentracao de cobre ¢ estatisticamente significativo, e seu intervalo de confianga nao inclui

zero, o que reforca a importancia dessa variavel na explicagdo da voltagem.
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