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g DEIONIZACAO CAPACITIVA'POR FLUXO (FCDI) PARA A
RECUPERACAO DE {ONS LIiTIO DE LIXIVIADO DE BATERIAS

Paloma S. Marques — PPGE3M - UFRGS , Amanda Pioner — EE - UFRGS,
Alexandre Giacobbo — PPGQTA - FURG, Andrea Bernardes —- PPGE3M - UFRGS

Resumo: O crescimento acelerado da demanda por baterias de ions de litio (LIBs), impulsionado pela
expansdo dos veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia, tem intensificado a
necessidade de desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para recuperacdo de litio a partir de
baterias em fim de vida util. Nesse contexto, a deionizacdo capacitiva com fluxo de eletrodo (FCDI)
destaca-se como uma alternativa promissora devido a sua opera¢do continua, baixo consumo
energético e potencial de seletividade ionica. O presente trabalho teve como objetivo projetar, construir
e avaliar experimentalmente um prototipo de célula FCDI para recuperagdo de ions litio em solugdo
aquosa de sulfato de litio. A célula foi desenvolvida com adaptagoes estruturais em relagdo a modelos
reportados na literatura, empregando placas coletoras de corrente em ago inoxidavel associadas a
estruturas de acrilico usinadas para circulagdo da pasta de carvdo ativado. Os experimentos foram
conduzidos em circuito fechado utilizando solug¢do de Li>SO+ na concentragdo de 1,5 gL ™, com tempos
de operagdo de 4 e 8 horas. O desempenho do sistema foi monitorado por meio de medigoes de
condutividade elétrica, pH e andlises de ICP-OES para quantificacdo da concentragdo de litio. Os
resultados indicaram redugoes de concentragdo de Li* de 43,77% e 42,70% apos 4 e 8 horas de
operagdo, respectivamente. Embora inferiores aos valores frequentemente reportados para sistemas
FCDI otimizados, os resultados confirmam a viabilidade da célula desenvolvida para promover a
remocdo de ions litio da solucdo. Os dados obtidos evidenciam a necessidade de otimizacdo de
pardmetros operacionais e de materiais eletroativos, contribuindo para o avango da aplicagdo da FCDI
na recuperagdo sustentavel de litio proveniente de lixiviado de baterias.

Palavras-chave: Recuperacdo de litio; Baterias de ions de litio; Deionizagdo Capacitiva com Fluxo de
Eletrodo,; FCDI; Reciclagem de LIBs.
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" FLOW CA-i’-ACITIVE DETONIZATION (FCDI) FOR THE RECOVERY
OF LITHIUM IONS FROM BATTERY LEACHATES

Paloma S. Marques — PPGE3M - UFRGS , Amanda Pioner — EE - UFRGS,
Alexandre Giacobbo — PPGQTA - FURG, Andrea Bernardes —- PPGE3M - UFRGS

Abstract: The rapid growth in demand for lithium-ion batteries (LIBs), driven by the expansion of
electric vehicles and energy storage systems, has intensified the need for sustainable technologies for
lithium recovery from end-of-life batteries. In this context, Flow Electrode Capacitive Deionization
(FCDI) has emerged as a promising alternative due to its continuous operation, low energy
consumption, and potential for ionic selectivity. This study aimed to design, construct, and
experimentally evaluate an FCDI cell prototype for the recovery of lithium ions from an aqueous lithium
sulfate solution. The cell was developed with structural modifications compared to models reported in
the literature, employing stainless steel current collectors combined with machined acrylic structures
to enable activated carbon slurry circulation. Experiments were conducted in a closed-loop system
using a LizSOq solution at a concentration of 1.5 g L™, with operating times of 4 and 8 hours. System
performance was monitored through measurements of electrical conductivity, pH, and ICP-OES
analyses for lithium concentration quantification. The results showed Li* concentration reductions of
43.77% and 42.70% after 4 and 8 hours of operation, respectively. Although lower than the values
commonly reported for optimized FCDI systems, the results confirm the feasibility of the developed cell
for promoting lithium ion removal from solution. The obtained data highlight the need for optimization
of operational parameters and electroactive materials, contributing to the advancement of FCDI
applications for the sustainable recovery of lithium from battery leachates.

Keywords: Lithium recovery; Lithium-ion batteries; Flow Capacitive Deionization;, FCDI; LIB
recycling.

Realizagdo

Apoio Institucional
(SIABES-RS & :
Correalizadores C.Y[::TED :;3 {!,L-'EEEDE
\5} =

UFRGS PUCRS ([ E 1@
r&lwbﬂwlwmlu -} = 2 - _

I|I'l|. . A

mae [0



/

Te cnul ogias

13= Sin'n;:_u:!&s L]
Internacional de

Qualidade Ambiental Amblentals e Inovag

- 1. INTRODUCAO > F

A medida que o mundo avanga rumo ao uso de energia limpa e/ou de fontes renovaveis, cresce
também a demanda de Litio (dos Santos et al. 2020). Nesse contexto, as baterias de ions de litio (LIBs)
tornaram-se indispensaveis para as tecnologias modernas de armazenamento de energia, estando
presentes em aparelhos eletronicos, veiculos elétricos e até em sistemas de apoio a fontes renovaveis
(Rezaei et al. 2025). Apelidado de “ouro branco” por sua demanda e escassez, a estimativa € que o uso
de Litio aumente em 170.000 toneladas até 2030 (European Commission. Joint Research Centre. 2018).

Os diversos tipos de baterias ion-litio existentes diferem-se em suas propriedades e, por isso,
sdo utilizadas em diferentes aplica¢des. O material ativo do catodo é um dos principais modificadores
das propriedades da bateria e, por esse motivo, a composicdo do material ativo do catodo €, também, o
que da o nome ao tipo de bateria (Domingues e De Souza 2024).

Concomitante ao crescimento do uso de LIBs e, consequentemente, de Litio, surge uma nova
preocupacdo: o descarte e tratamento correto para esse tipo de residuo (Qureshi et al. 2026). As baterias
utilizadas em carros elétricos, por exemplo, t€m um tempo de vida ttil médio de 10 anos, ou seja: nas
proximas décadas havera um volume consideravel de baterias degradadas (W. Gao et al. 2024).

Visando um desenvolvimento sustentavel e favoravel ao meio ambiente, busca-se ampliar cada
vez mais a adogdo de praticas para uma economia circular (ISO 2026). Nesse contexto, a reciclagem de
baterias de ion-litio torna-se uma alternativa para alcangar o desenvolvimento sustentavel e a reducéo
dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado (W. Gao et al. 2024). Além da mitigacao
de impactos ambientais, a reciclagem de LIBs permite a recuperagdo de metais estratégicos, como litio,
cobalto e niquel, agregando valor econémico ao processo e reduzindo a dependéncia de mineragéo
primaria.

As principais rotas empregadas na reciclagem de baterias de ion-litio sdo a pirometalurgia e a
hidrometalurgia (Winslow et al. 2018). A rota pirometaltrgica utiliza temperaturas superiores a 1000°C
para converter os materiais das baterias em ligas metalicas e escorias, permitindo o processamento de
grandes volumes de residuos com diferentes composigdes (Qureshi et al. 2026). Entretanto, apresenta
elevado consumo energético, emissdo de poluentes atmosféricos e necessidade de etapas adicionais para
o refino dos metais recuperados, o que limita sua aplicacdo em larga escala (Qureshi et al. 2026).

A hidrometalurgia surge como uma alternativa mais sustentavel, operando em temperaturas
inferiores a 200 °C (Haocheng Ji et al., s.d.). Nesse processo, a lixiviagdo promove a solubilizagido dos
metais utilizando acidos organicos ou inorganicos, frequentemente associados a agentes redutores, como
o peroxido de hidrogénio (Jia et al. 2018; Shin et al. 2005). Embora apresente elevadas eficiéncias de
extracdo de litio, frequentemente superiores a 90%, a composicdo final dos lixiviados depende das
caracteristicas da bateria e das condi¢Ges operacionais empregadas (Liberati et al. 2025). Como
consequéncia, sdo geradas solugdes multicomponentes contendo diversos metais ¢ anions, tornando a
separagdo seletiva do litio um desafio significativo (P. M. Tembo et al. 2024).
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Devido a elevada complexidade quimica desses lixiviados, diferentes técnicas tém sido
empregadas para a recuperacao do litio, incluindo precipitacao quimica, extragdo por solvente, troca
ionica e adsorcao seletiva (Hemant Mittal et al. 2026). A precipitagdo é amplamente utilizada por sua
simplicidade operacional e baixo custo, porém apresenta limitaces relacionadas a baixa seletividade e
a necessidade de remocdo prévia de metais de transi¢do para obtengdo de produtos de alta pureza
(Xianlai Zeng et al. 2014; Zhai et al. 2026). Ja a extragdo por solvente ¢ eficiente na separagdo de metais
como cobalto e niquel, mas sua aplicagdo direta ao litio é dificultada pela elevada hidratacdo desse ion
e sua baixa tendéncia a formagao de complexos (Nguyen e Lee 2018; Basudev Swain 2016).

As técnicas de troca idnica e adsorcdo seletiva utilizam materiais capazes de adsorver
preferencialmente o litio, mesmo na presenga de outros cations em solucéo (Xu et al. 2016). Apesar da
maior seletividade, fatores como estabilidade dos materiais ¢ necessidade de regeneragdo ainda
representam desafios para sua aplicagdo industrial (Yiicel e Yoriikoglu 2024). Dessa forma, o
desenvolvimento de tecnologias alternativas mais seletivas e sustentaveis, incluindo processos
eletroquimicos, tem recebido crescente atengdo para a recuperagao eficiente de litio a partir de lixiviados
de baterias.

A eletrodidlise (ED) é uma tecnologia de separag@o baseada na migragao seletiva de ions através
de membranas de troca idnica sob a agdo de um campo elétrico (Winslow et al. 2018). A técnica
apresenta vantagens como baixa geracdo de residuos e reduzido consumo energético quando aplicada a
solucdes de baixa a média concentragdo, sendo utilizada para separagdo de espécies idnicas em
diferentes processos industriais (Haocheng Ji et al., s.d.; Lee, Hyunseok et al. 2023). Entretanto, sua
eficiéncia ¢ limitada em solu¢Ges mais concentradas devido ao aumento do consumo energético ¢ a
necessidade de manutencdo frequente das membranas, que podem sofrer degradacdo e incrustacao ao
longo da operagdo (Calvert, Giles et al. 2019; Chinmay Leena Ajit Patade et al. 2025).

Entre as tecnologias eletroquimicas derivadas, destaca-se a deionizagao capacitiva (CDI), que
promove a remoc¢ao de ions por eletroadsorcdo em eletrodos porosos de carbono submetidos a uma
diferenga de potencial elétrico (Shuai et al. 2025; Shin et al. 2005). A CDI apresenta baixo consumo
energético e baixa geragdo de residuos, além da possibilidade de recuperagao parcial de energia durante
os ciclos de adsorcdo e dessorgdo (Liberati et al. 2025; P. M. Tembo et al. 2024; Meshram et al. 2014;
Hemant Mittal et al. 2026). Contudo, a necessidade de regeneracao periodica dos eletrodos e a redugao
da eficiéncia em solugdes mais concentradas limitam sua aplicagdo pratica.

Como evolugdo da CDI, a deionizagdo capacitiva assistida por membranas (MCDI) incorpora
membranas de troca idnica junto aos eletrodos, aumentando a seletividade e a eficiéncia de remocao de
ions (Basudev Swain 2016). As membranas reduzem o retorno de coions a solug@o durante os ciclos
operacionais ¢ ampliam a capacidade de armazenamento i0nico do sistema (Zhai et al. 2026; Nguyen ¢
Lee 2018). Apesar dessas melhorias, a MCDI ainda depende da regeneracdo dos eletrodos fixos e esta
sujeita ao desgaste das membranas e a ocorréncia de fouling, especialmente em operagdes prolongadas
(Basudev Swain 2016).
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Buscando superar essas limitagdes, foi desenvolvida a deionizagao capacitiva com fluxo de
eletrodo (FCDI), na qual os eletrodos solidos s@o substituidos por suspensdes fluidas de carbono
circulantes (Calvert, Giles et al. 2019). Essa configuragdo permite a regeneragdo dos eletrodos fora da
celula, possibilitando operagdo continua e maior escalabilidade do processo. Além disso, a elevada area
superficial dos eletrodos fluidos permite o tratamento tanto de solugdes diluidas quanto concentradas,
ampliando significativamente a faixa operacional da tecnologia (Meshram et al. 2014). Dessa forma, a
FCDI combina vantagens importantes, como operacdo continua, maior flexibilidade operacional,
elevada capacidade de adsor¢@o e potencial para recuperacao seletiva de ions de interesse (Xu et al.
2016; Yiicel e Yoriikoglu 2024).

A recuperagdo seletiva de litio permanece um desafio devido as suas caracteristicas fisico-quimicas
particulares. Embora apresente pequeno raio idnico, o Li* possui elevada energia de hidratagéo,
formando uma camada hidratada estavel que dificulta sua adsor¢do e separagao (Fadillah et al. 2025;
Ma et al. 2023). Além disso, sua concentragdo geralmente ¢ inferior a de outros cations presentes em
salmouras e lixiviados, como Na'*, K*, Ca?>" ¢ Mg?', que competem pelos mesmos sitios de adsorgado
(Chan et al. 2022). Nesse contexto, a FCDI apresenta vantagens por combinar transporte eletroquimico,
membranas seletivas e a possibilidade de utilizacdo de materiais funcionalizados capazes de favorecer
a captura de Li* em relagdo a outros ions (Park et al. 2025; Marti-Calatayud et al. 2014; Macedo et al.,
s.d.). Somada a operagdo continua ¢ a redugdo das limitagdes difusionais, essa caracteristica torna a
FCDI uma tecnologia promissora para a recuperagdo seletiva de litio a partir de solugdes
multicomponentes complexas (M. Gao ¢ Chen 2024; Kim et al. 2016). As figuras 1 ¢ 2 ilustram o
funcionamento de uma célula de CDI, MCDI e FCDI, respectivamente (Porada et al. 2013; Valmir dias
dos Santos e Jairo José Pedrotti 2021).

Figura 1- Esquema de uma configuragéo convencional de célula CDI/MCDI.
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Fonte: Porada et al. (2013).
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Figura 2 - llustragcao esquematica do funcionamento de uma célula FCDI.

= [ Coletor de corrente

+ + + Eletrodo poroso de carbono + + + Eletrodo carregado

membrana de troca anidnica

Solugdotratada

Eletrodo carregado

111

Eletrodo - - - Eletrodo poroso de carbono - - -

Coletor de corrente

Fonte: Adaptado de Santos e Pedrotti (2021).

2. METODOLOGIA
2.1 Construcao do prototipo

O primeiro passo para a realizagdo do estudo consistiu no desenho, modelagem e construcdo da
célula FCDI. O projeto da célula foi baseado no modelo proposto por Dehghan, Mirbagheri e Alam
(2022), apresentado na Figura 3, tendo sido submetido a algumas adaptacdes.

Figura 3 - Desenho de modelo da célula FCDI

A: placa de fechamento

B: coletor de corrente com
ranhura solenoide para
escoamento do lodo de carvio
C: membrana anidnica

D: espagador

E: membrana catiénica

Fonte: Dehghan, Mirbagheri e Alam (2022, p. 5179).
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Como mostra a Figura 3, a célula de FCDI consistia em sete placas: uma placa de coletor de
corrente com cavidade estreita de forma senoidal para fluxo do lodo (B), uma membrana de troca
anionica (C), um espacador (D), uma membrana de troca catidnica (E), mais uma placa de coletor de
corrente idéntica a primeira (B) e duas placas apenas para fechamento da célula nas extremidades (A).
A célula desenvolvida neste trabalho foi baseada em um modelo previamente existente, porém com
modificagdes estruturais. As placas de fechamento foram removidas e as placas coletoras de corrente
originalmente com ranhuras foram substituidas por um novo conjunto, composto por placas lisas de aco
inoxidavel acopladas a placas de acrilico vazadas. Nesse arranjo, as placas de aco inoxidavel
desempenham a fungdo de coletoras de corrente, enquanto as placas de acrilico conferem suporte
estrutural ao sistema e possibilitam a circulag@o do lodo de carvao. A adaptagcdo do modelo foi realizada
com o objetivo de otimizar a viabilidade técnica e econdmica do processo de confeccdo das chapas.
Nesse contexto, optou-se pela utilizagdo do acrilico, em razao de seu menor custo ¢ maior facilidade de
usinagem, caracteristicas que contribuem para a simplificagdo das etapas produtivas e para a reducdo
dos custos envolvidos. O projeto adaptado foi modelado no software AutoCAD versao 2025 (Figura 4)
e posteriormente usinado.

Figura 4 - Projeto para a construgéo da célula FCDI.

[Fopetetat s o
e Tel. [o G IE o N o
'.—G\m
) 5 6 6 S ) i
. o o -
PR e | =
— {1;
He ® o o] ||c o > Zﬁfw] o @ o1t
- :r:g
=)
‘\%i
e = of 2ol ||o | [lo ==20| |e ot
z =
— )
e & ——— =
o 5 c ¢ = 0| |e o+
=
—— L =
o5 s L. { ‘ H I 5
«3T® v @ @ o 0 o0 J UL o
ad o of[le ool ||o o e (9% el
’d;§—“' O ot
o @ o o o™ g
O ox® e o® oo™
c® e ©

Fonte: Os autores (2026).

As chapas de inoxidavel foram encomendadas de fornecedor externo conforme cotas pré-
estabelecidas para encaixe de parafusos para fixacdo da célula. As chapas de acrilico foram
confeccionadas em um equipamento de corte a laser. A Figura 5 demonstra as pegas da célula
desmontada (da esquerda para a direita: placa coletora de corrente, acrilico com corte solenoide para
escoamento da pasta, membrana anionica (AEM), espacador, membrana catidonica (CEM), acrilico com
corte solenoide para escoamento da pasta e coletor de corrente.
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Fonte: Os autores (2026).

As dimensdes das placas (40mm de largura x 160mm de altura), bem como a escolha de uma
geometria horizontal ¢ didmetro de 2mm para o caminho de escoamento do lodo (pasta de carvao
ativado), seguiram o modelo proposto no estudo elaborado por Saif ez al. (2024), que avaliaram a melhor
condigdo para o escoamento eficiente dos liquidos dentro da célula, prevenindo as incrustagdes dentro

do sistema.

2.2. Experimentos de recuperacio de Litio

Foram realizados testes em circuito fechado, utilizando recirculacdo de 50 mL da solugao
concentrada e 200 mL de lodo tanto no catodo quanto no anodo. Estes parametros de operagdo estdo
baseados no trabalho realizado por Saif et al. (2024). A figura 6 ilustra de forma esquematica o sistema

de recirculag@o do prototipo.

Figura 6 — Esquema de recirculagdo das soluges.

\‘ Anodo (+)
Jcétodo -)

Pasta de Pasta de
carvao carvao

Fonte: Os autores (2026).
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Os experimentos foram conduzidos com uma solug@o de concentracao 1,5g/L. de Li»SO4 durante

o periodo de 4 e 8h. Os parametros de vazao e concentracdo de carvao ativado utilizados na preparacio

da pasta foram definidos com base na literatura, conforme Crespo et al. (2024). Os dados podem ser
visualizados na tabela 1.

Tabela 1 - Par@metros dos experimentos de deionizacao por FCDI.

Solucio Composicao Vazao Volume (mL)
(mL/min)
Alimentacao Solugdo aquosa: 1,5g/L de Li2SO4 10 50
: Suspensao aquosa
Eletrodo/Catodo 108 Safaa - 0 Roll 1S O 60 200
Eletrodo/Anodo P ECRAC garosd 60 200

10g carvao + 0,2g Li2SO4

Fonte: Os autores (2026).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento dos experimentos foi realizado por meio de medi¢des de condutividade da
solugdo de Li>SO;4 ¢ das suspensdes, ambas com concentragdes ¢ condutividades iniciais previamente
conhecidas. Como a solugdo da alimentacao era composta apenas por agua e Li»SO4, a redugdo de sua
condutividade ao longo do processo — medida a cada 15 minutos — indicava a diminui¢do da
concentragdo ionica, evidenciando a remogdo dos ions. De forma complementar, a pasta de carvio,
também preparada com concentragdo conhecida, deveria apresentar aumento de condutividade ao longo
do tempo, ja que era a responsavel por reter os ions provenientes da solu¢do concentrada. Além disso, o
pH da solugédo de sulfato de litio foi medido a cada 30 minutos, afim de verificar que apenas reagoes de
transferéncia de ions ocorriam, ou seja, ndo havia processo de reduc@o/oxidagéo, que sdo processos
indesejados dentro do sistema. As figuras 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, a variagdo da
condutividade ao longo do tempo da solugdo salina, da pasta de carvao recirculada no anodo e da pasta
de carvao recirulada no catodo.

Realizagdo

Apoio Institucional
(SIABES-RS & :
Correalizadores C.Y[::TED :;3 {!,L-'EEEDE
\5} =

UFRGS PUCRS ([ E 1@
r&lwbﬂwlwmlu -} = 2 - _

I|I'l|. . A

mae [0



&
Tecnnlﬁﬁas

Amblentam e lnova

20 74

132 Sim |'.'_ll:f'as [s]
Internacional de
Qualidade Ambiental

2026
25 de setemb

e Figura 7 - Variagdo da condutividade na solugdo de alimentagéo durante os experimentos (a) de 4h e (b) de 8 h.
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Figura 8 - Variagdo da condutividade na pasta de carvdo no &nodo durante os experimentos (a) de 4h e (b) 8 h.
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Fonte: Os autores (2026).

Realizagdo

Apolo Institucional
$33ABES-RS .-

Correalizadores

&
UFRGS

LI R il A AL
Il el [l L

PUCRS



/

Te cnul ogias

13= Sin'n;:_u:!&s L]
Internacional de

Qualidade Ambiental Amblentals e Inovag

Ao término de cada experimento, as aliquotas das solu¢oes de Li1,SO4 — tanto da amostra inicial
quanto da final — foram submetidas a analise por ICP-MS (Espectrometria de Massas com Plasma
Indutivamente Acoplado). Essa analise teve como objetivo determinar a concentragdo de ions sodio
(Li"), permitindo quantificar de forma precisa a quantidade de Li* e, consequentemente, de Li»SO4
presente em cada soluc@o. A tabela 2 demonstra os resultados das analises:

Tabela 2 - Resultados das analises de ICP-OES.

Experimento Concentracao Inicial Concentracao Final Reducio da
(ppm de Li") (ppm de Li") concentracio (%)
4 horas 184,35 103,66 43,77
8 horas 184,35 105,64 42,70

Fonte: Os autores (2026).

A redugdo da concentragdo de sal esperada em sistemas laboratoriais de dessalinizagdo capacitiva
por fluxo alcanca, geralmente, valores de remocdo de ions entre 70 e 95% (Halder et al., 2025).
Comparando aos valores de dessalinizag¢do, o desempenho da célula estaria abaixo, porém, mesmo que
o Li" e 0o Na" (ion estudado em processos de dessalinizagdo) possuam algumas propriedades em comum,
ainda podem comportar-se de forma diferente dentro do sistema, sendo necessaria uma analise mais
aprofundada para avaliacdo dos resultados. Ainda assim, o desempenho da célula pode ser melhorado
com adaptagdes de parametros operacionais do sistema ¢ com a utilizagdo combinada de materiais
avancados de eletrodo, como demonstram diversos estudos realizados com variadas configuracdes,
geometrias e materiais de eletrodos utilizados na FCDI, (Saif et al., 2025)

O estudo conduzido por Luo et al. (2020) avaliou o desempenho de cinco diferentes modos
operacionais para uma célula de FCDI e demonstrou que o ICC (Ciclo Fechado Isolado) esta entre as
configuragoes menos eficientes. Considerando que esse foi o modo adotado neste trabalho, esse fator se
configura como mais um parametro relevante que pode ter contribuido para os resultados abaixo do
esperado. Ainda no estudo de Luo, ¢ possivel observar que a célula apresenta dimensdes maiores
(aproximadamente o dobro de largura) do que as utilizadas e um material de eletrodo composto por 5%
de carvédo ativado, 1% de negro de fumo ¢ uma concentragdo maior de eletrolito, resultando em uma
pasta com propriedades distintas as utilizadas neste estudo.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetada, construida e avaliada uma célula de deionizacdo capacitiva com fluxo
de eletrodo (FCDI) voltada a recuperacdo de ions litio em solucdo de sulfato de litio. A adaptagdo do
projeto original permitiu a construgdo de um prototipo funcional utilizando materiais de menor custo e
maior facilidade de fabricagdo, demonstrando a viabilidade técnica da configuracdo proposta.

Os experimentos realizados em circuito fechado evidenciaram a capacidade do sistema em
promover a remoc¢ao de ions Li* da solugdo de alimentagdo, alcangando redugdes de concentragio de
43,77% e 42,70% apos 4 e 8 horas de operagdo, respectivamente. Os resultados de condutividade e as
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analises por ICP-OES confirmaram a transferéncia ‘de ions da solu¢do para os eletrodos fluidos,
validando o principio de funcionamento da célula desenvolvida.

1! Embora os percentuais de remog¢ao obtidos sejam inferiores aos relatados na literatura para sistemas
FCDI mais avancados, diversos fatores podem ter influenciado o desempenho observado, incluindo as
dimensoes da célula, a composicdo da pasta de eletrodo, a concentracdo do eletrolito e o modo
operacional adotado. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser interpretados como uma etapa inicial
de validag@o experimental da tecnologia.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a otimizagdo dos parametros operacionais, a avaliagao de
diferentes composi¢des de eletrodos fluidos, a investigagdo de materiais adsorventes com maior
seletividade ao litio e a aplicagdo do sistema em solu¢des multicomponentes que simulem lixiviados
reais de baterias de ions de litio. Tais estudos poderao contribuir para aumentar a eficiéncia do processo
e consolidar a FCDI como uma alternativa promissora para a recuperagdo sustentavel de litio em
processos de reciclagem de baterias.
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