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INTRODUGAO:

Com a modernizagao tecnolégica da sociedade, a atualizacdo das formas de propagacao da
eletricidade é crucial. Nesse contexto, as baterias de litio desempenham um papel vital no século XXI,
sendo amplamente utilizadas em dispositivos portateis e veiculos elétricos devido a sua alta densidade
energética, poténcia, longa vida util e menor impacto ambiental. Estas caracteristicas sdo essenciais
tanto para dispositivos menores quanto para o setor automobilistico, que demanda alta eficiéncia
energética.

As baterias de litio podem ser encontradas com diferentes combinac¢des de metais em sua
composicao, o que também tem impacto significativo em sua estrutura e arranjo atdmico devido aos
diferentes raios atbmicos e liga¢des formadas entre os constituintes. Como aqui o foco principal € a
classe catodos de intercalacéo, cuja principal caracteristica deve ser a reversibilidade, algumas de
suas subclasses mantém sua popularidade por suas caracteristicas Unicas. Suas divisfes estdo em:
layered, spinel, olivine, e tavorite, como representado na Figura 1. Cada um desses grupos possui

comportamentos distintos e merecem melhor atengéo dos pesquisadores.

(b)

(d)

Figura 1: diferentes tipos de arranjo espacial adotado em baterias de litio: (a) layered, (b) spinel, (c) olivine, (d) tavorite
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A classe de materiais olivine, definida pela férmula LiXPO4 (onde X pode ser Mn, Fe ou Co),
destaca-se na criacao de dispositivos seguros e estaveis gracas a forte ligacdo P-O do grupo fosfato.
As capacidades especificas dos eletrodos sao: 170 mAh/g para LiFePO,4 (LFP), 171 mAh/g para
LiMnPO. e 167 mAh/g para LICoPO.. Assim, os focos principais séo as variantes com Manganés (Mn)
e Ferro (Fe), ja que o Cobalto, além de possuir alto custo, possui menor capacidade especifica.

A densidade de energia do LiFePO4 é limitada pelo seu potencial de trabalho de 3.4V em relacéo ao
Li, enquanto o LiIMnPO4 oferece uma voltagem maior de 4.1V e maior densidade de energia. A
combinacgédo de LiIMnPO4 e LiFePO4 (LMFP), seja por dopagem ou inser¢éo dos metais, resulta em
dispositivos que atingem altas capacidades de descarga, mantém a estrutura e fornecem poténcia
adequada, tornando o material com Manganés e Ferro uma escolha promissora para o futuro.

Além do cétodo, a constituicdo integral da bateria, incluindo o &nodo e o eletrdlito, € crucial. O
eletrélito facilita a movimentagao de ions entre o catodo e o &nodo, que deve acomodar atomos de litio
sem alterar sua estrutura atdbmica. O carbono é o material mais usado para anodos devido a sua
capacidade de acomodar litio sem perder a estrutura. A avaliacao de diferentes tipos de grafite, com
variacdes em componentes como cinzas, umidade e granulacdo, é essencial para garantir a eficiéncia

da combinacao catodo-anodo na performance da bateria.

METODOLOGIA:

O presente trabalho tem como finalidade comparar a performance tanto de LFP ou LMFP
sintetizados quanto os comerciais. As sinteses foram realizadas segundo a consulta na literatura
acerca de melhores e faceis métodos, que garantissem menores particulas e uma sintese controlada,
como o exemplo mostrado na Figura 2. Na Figura 2, temos, respectivamente, a sintese por meio de
coprecipitagdo e sol-gel, ambas altamente reportadas na literatura. Outros métodos também foram
testados segundo artigos lidos. Também, para aprimorar o conhecimento tedrico e encontrar uma

sintese eficaz, um Review acerca de LMFP est& sendo produzido.

Figura 2: sintese de coprecipitagdo e sintese de sol-gel, respectivamente.
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Para a validacdo de anodos de grafites diferentes adquiridos da Nacional de Grafite (sendo
alguns deles préprios para baterias e outros apenas para usinagem, segundo consta no site da
empresa), foi testada a performance do grafite vs. Li (branco) e grafite vs. LFP. Na Tabela 1, pode-se
ver a descri¢@o dos grafites aqui testados e a que suas classes se destinam. Ainda, no site da prépria
empresa encontram-se outras informacdes valiosas a respeito da constituicdo desses materiais, tais

como: dopagem por outros metais, granulacdo, densidade aparente.

Tabela 1: informacgdes da constituicdo dos grafites utilizados na pesquisa.

Produto Tipo de Aplicacao do %Carbono %Cinzas %Umidade
Grafite grafite

9025 Micrograf® Pecas Metalicas 93,2 6,8 0,2
99503 Micrograf® Pecas Metalicas 99,9 0,1 0,2
99505 Micrograf® Pecas Metalicas 99,9 0,1 0,2
HC30 Micrograf® Pecas Metalicas 99,9 0,1 0,4
FP25 Grafmax® Baterias 99,9 0,1 0,1
HC30Di Grafmax® Baterias 99,8 0,2 0,3

Os parametros aqui avaliados, tanto para sintese de LFP/LMFP e para validacdo dos grafites,
foram: tempo e dificuldade de sintese, consumo de reagentes e performance final do dispositivo ja
montado, que é analisada por testes eletroquimicos, tais como voltametria ciclica, teste de carga e

descarga, ciclabilidade etc.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Desde o inicio do projeto, varias sinteses foram testadas, incluindo coprecipitacao, sol-gel e
estado solido. No entanto, a sintese solvotermal se mostra a mais eficaz para LFP e LMFP na
literatura, devido ao seu ambiente controlado que evita variagfes nos estados de oxidacdo dos metais,
especialmente do manganés. As sinteses testadas de LFP n&o alcancaram resultados satisfatorios, e
embora LMFP tenha apresentado estabilidade em algumas metodologias, a capacidade especifica do
eletrodo foi baixa. Para ambos os materiais, a Tabela 2 retrata 0 comportamento e consequente

capacidade.
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Assim, a sintese solvotermal, agora disponivel para operac¢éo no laboratério, promete fornecer

a estabilidade esperada e alcancar a capacidade teérica do material, com treinamento em andamento

para a equipe responsavel.

Tabela 2: testes para LFP

Sintese Tentativa | Estabilidade de comportamento Capacidade
especifica (mAh/g)
LFP 12 Muito liquida, ndo conseguimos fazer a -
Estado sélido tinta
22 Estavel 17,47mAh/g
32 Tinta esfarelou -
Estado sélido 12 A tinta empelotou, ndo conseguimos fazer | -
2 testes eletroquimicos
LMFP Coprecipitacdo 1 Muito liquida, nao foi possivel fazer os -
eletrodos
2 Estavel, e além de tudo, foi triturada para 27mAh/g
homogeneizacdo e mores particulas. (Provavelmente o
Mn oxidou)
Sol-gel 1 Boa consisténcia e estabilidade, mas 25mAh/g
desempenho eletroquimico ruim. (Provavelmente o
Mn oxidou)

Jé para a validag&o de anodos, devido a alta demanda por analise de grafites da Nacional De
Grafite, um artigo esta sendo produzido comparando os grafites presentes na Tabela 1. Os testes
revelaram que, mesmo o grafite anteriormente subjugado como impréprio para bateria teve seu
comportamento esperado para um bom desempenho de dispositivo, como é demonstrado pelo teste
de ciclabilidade na Figura 3.
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Figura 3: ciclabilidade para trés dos grafites do grupo Micrograf inicialmente testados. A) testes realizados com LFP, capacidades
especificas para cada grafite no 1002 ciclo: 99503 — 80mAh/g; 99505 — 12mAh/g; 9025 — 32mAh/g. B) testes do branco (vs. Li),
capacidades especificas para cada grafite no 1002 ciclo: 99503 — 440mAh/g; 99505 — 510mAh/g; 9025 — 500mAh/g
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CONCLUSOES:

Espera-se que novas sinteses de LFP e LMFP sejam desenvolvidas com a producao do review
e a consulta bibliografica, além da finalizacdo do artigo para testes de diferentes grafites. Isso deve
resultar em uma contribuicdo significativa para o ramo de Baterias de Litio, desenvolvendo o pensamento
discente sobre todo o processo de manufatura, certificagdo e validagdo de baterias. O projeto também
visa um futuro mais sustentavel, com a expansao de dispositivos menores, portateis e veiculos hibridos

e elétricos, gerando ganho tecnoldgico verde para as proximas geracdes.
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