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RESUMO 

 

As baterias de íons de lítio (LI-ion) são dispositivos de armazenamento de energia utilizados 

em equipamentos eletrônicos e com a constante inovação desses dispositivos, há aumento da 

geração de resíduos descartados. A ausência de gestão no descarte dessas baterias pode causar 

transtornos ambientais e de saúde pública. A reciclagem aparece nesse cenário para promover 

o fechamento do ciclo de produção. Porém, as metodologias de recuperação precisam ser 

baseadas em processos menos poluentes. A motivação desse estudo foi avaliar a recuperação 

de metais de baterias de lítio (Li), através do estudo do efeito da sonicação no processo de 

lixiviação usando meio composto de mistura de ácido sulfúrico (1,25 M) com meio efluente de 

fermentação por consórcio microbiano, rico em ácidos orgânicos (0,75M). Investigou-se 

também o potencial do P. oxalicum e do consórcio microbiano anaeróbio nos processos de 

biolixiviação para a recuperação de Li e Co. As amostras empregadas foram eletrodos extraídos 

de baterias de íons de lítio, que anteriormente haviam passado por processos de descarga, 

desmantelamento, moagem, peneiramento e caracterização físico-química. Além da 

biolixiviação, ensaios de adaptação foram conduzidos com o fungo Penicillium oxalicum e o 

consórcio microbiano anaeróbio a doses crescentes de amostras dos eletrodos de LI-ion. A fonte 

de carbono utilizada nos testes de biolixiviação foi a lactose proveniente do permeado de soro 

de leite (PSL) em pó, que é um subproduto resultante da produção de queijos e outros produtos 

lácteos. As análises utilizadas para o acompanhamento dos experimentos foram as medidas do 

potencial hidrogeniônico (pH), concentração celular por gravimetria e contagem de células 

inicial em câmara de Neubauer (para o fungo), concentração de açúcares por DNS e teor de 

metais por espectroscopia de absorção em chama (EAAC), Fluorescência de Raios-X (FRX) e 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). A biolixiviação com P. oxalicum promoveu um 

percentual de recuperação de até 73,7% de lítio e na biolixiviação com consórcio microbiano 

de até 77,6% de lítio. No ensaio de adaptação com o P. oxalicum a recuperação máxima foi de 

63,3% para o Li e 54,3% para o Co. Na adaptação com o consórcio microbiano o percentual de 

recuperação do lítio máxima foi de 98,0%. Os resultados mostraram que o estudo destes 

microrganismos na biolixiviação foram promissores. Com relação a lixiviação sob sonicação, 

os experimentos realizados nos intervalos de tempo (1 h a 5h) e de temperatura (60 oC e 80 oC), 

indicam que tempos consideravelmente superiores devem ser testados. 

 

Palavras-chave: Baterias de íons de lítio. Biolixiviação. Lixiviação. Consórcio microbiano. 

Penicillium oxalicum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Lithium-ion batteries (LIBs) are energy storage devices used in electronic equipment and with 

the constant innovation of these devices, there is an increase in the generation of discarded 

waste. The lack of management in the disposal of these batteries can cause environmental and 

public health disorders. Recycling appears in this scenario to promote the closure of the 

production cycle. However, recovery methodologies need to be based on less polluting 

processes. The motivation of this study was to evaluate the recovery of metals from lithium (Li) 

batteries, through the study of the effect of sonication in the leaching process using a medium 

composed of a mixture of sulfuric acid (1.25 M) with an effluent medium of fermentation by 

consortium microbial, rich in organic acids (0.75M). The potential of Penicillium. oxalicum and 

the anaerobic microbial consortium in bioleaching processes for the recovery of Li and Co was 

also investigated. The samples used were electrodes extracted from lithium-ion batteries, which 

had previously gone through discharge, dismantling, grinding, sieving and physical-chemical 

characterization processes. In addition to bioleaching, adaptation tests were conducted with the 

fungus Penicillium oxalicum and the anaerobic microbial consortium at increasing doses of 

samples from the LIBs electrodes. The carbon source used in the bioleaching tests was lactose 

from powdered whey permeate (WIP), which is a by-product resulting from the production of 

cheese and other dairy products. The analyzes used to monitor the experiments were 

measurements of the hydrogen ion potential (pH), cell concentration by gravimetry and initial 

cell count in a Neubauer chamber (for the fungus), sugar concentration by DNS and metal 

content by absorption spectroscopy (EAAC), X-Ray Fluorescence (FRX) and Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Bioleaching with P. oxalicum promoted a recovery percentage of 

up to 73.7% of lithium and in bioleaching with microbial consortium of up to 77.6% of lithium. 

In the adaptation test with P. oxalicum the maximum recovery was 63.3% for Li and 54.3% for 

Co. In adaptation with the microbial consortium, the percentage of maximum lithium recovery 

was 98.0%. The results showed that the study of these microorganisms in bioleaching was 

promising. With regard to leaching under sonication, the experiments carried out in the time 

intervals (1 h to 5 h) and temperature (60 ºC and 80 ºC), indicate that considerably higher times 

should be tested. 

 

Keywords: Lithium-ion batteries. Bioleaching. Leaching. Microbial consortium. Penicillium 

oxalicum.  
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INTRODUÇÃO 

Esta dissertação tem por objeto de estudo a recuperação de metais, mais 

especificamente, lítio (Li) e cobalto de baterias de íons de lítio (LIBs – do inglês Lithium-ion 

Batteries) visando avaliar os processos de lixiviação com o auxílio de sonicação e a 

biolixiviação por ação de microrganismos. Nesta introdução, busca-se ressaltar a relevância 

deste estudo e o caráter inovador de tecnologia que, em última instância, contribui para a 

preservação do meio ambiente. 

Uma bateria é um dispositivo que armazena energia química e a converte em energia 

elétrica. Ela é composta por células eletroquímicas, normalmente contendo um ânodo, um 

cátodo e um eletrólito. Quando conectada a um circuito, a bateria libera elétrons, fornecendo 

energia para dispositivos eletrônicos, veículos e várias outras aplicações (Zeng, 2014). 

Analisando o potencial de armazenamento de energia das baterias de íons de lítio, Zheng et al. 

(2018) aponta que esses dispositivos podem ser considerados mais ecológicos e menos 

poluentes do que outras baterias como a constituído por níquel e chumbo, por exemplo, devido 

a sua alta eficiência energética, maior ciclo de vida útil e por não conter metais potencialmente 

tóxicos como chumbo. Apesar desse apelo ecológico, a alta demanda pelos dispositivos 

eletrônicos portáteis e das LIBs pode representar um desafio na gestão sustentável de resíduos.  

A estrutura das baterias de íons de lítio é formada por: embalagem plástica, carcaça 

metálica, material catódico, material anódico, separador e eletrólito (ZENG, 2014; ZHENG et 

al., 2018). O cátodo é basicamente uma fita de alumínio, onde os óxidos são aderidos por meio 

do material ligante. Segundo Golmohammadzadeh et al. (2017), o cátodo tem a maior 

contribuição na composição das baterias e nele também encontra-se os metais mais valiosos, 

sendo que o óxido de lítio e cobalto (LiCoO2) é o óxido em maior proporção, devido ao seu alto 

desempenho eletroquímico (DUTTA et al., 2018).  

Zhang et al. (2016) mostraram um dado alarmante que a produção de 500 mil toneladas 

de LIBs exauridas foi prevista para o ano de 2020, enquanto Gu et al. (2017) alertaram para o 

aumento do número de LIBs descartadas de 200 milhões de toneladas em 2017 para 400 

milhões de toneladas em 2020. Portanto, tratar as baterias, direcionando esses resíduos para um 

descarte adequado e seguro e para a recuperação dos metais que a compõem por meio de um 

processo ecologicamente correto, deve ser considerada uma prática essencial, tanto pelo viés 

ambiental, quanto pelo viés econômico. 

A importância do tratamento seguro pode ser evidenciada pelos dos riscos de 

contaminação do solo, dos leitos d’água e da saúde humana relatados na literatura. Zheng et al. 

(2018) citaram que o cátodo contém metais potencialmente tóxicos e o eletrólito, o separador e 
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o aglutinante utilizados na estrutura das LIBs apresentam materiais orgânicos com potencial 

contaminante. Swain (2017) destacou que o hexafluoreto de lítio (LiF6) e o LiCoO2 são 

componentes presentes nas baterias que podem ser absorvidos pela água no meio ambiente 

quando descartados de forma incorreta, de maneira simples. Assim como quaisquer resíduos 

eletrônicos, as LIBs descartadas são consideradas uma importante fonte secundária de metais 

valiosos e críticos, como lítio, cobalto e níquel, contendo uma quantidade de metais valiosos 

em um teor mais alto que o encontrado em seus minérios de origem. Os minerais com maior 

abundância de lítio são pegmatitos, espodumênio e petalita, sendo o teor teórico de Li nesses 

minerais de 3% a 5,53% (MESHRAM, 2014; SWAIN, 2017; ZHENG et al., 2018; IŞILDAR 

et al., 2019). 

A preocupação com o desenvolvimento de um processo de recuperação dos metais 

presentes nas baterias de íons de lítio foi a principal motivação no desenvolvimento deste 

estudo. A possibilidade de redirecionar o caminho desses resíduos para um processo baseado 

nas tecnologias ditas verdes, com alta eficácia, baixo custo e fácil de ser empregado é crucial 

para construir um mecanismo de gerenciamento de resíduos do pós-consumo mais consciente.  

Entre os processos de reciclagem existentes destacam-se: pré-tratamento, extração de 

metais e preparação de produtos (ZHENG et al., 2018). Os pré-tratamentos envolvem os 

processos mecânicos utilizados para a separação dos materiais catódicos que são os mais 

reciclados. São processos puramente físicos e envolvem as etapas iniciais como 

desmantelamento, separação dos materiais plásticos, trituração, entre outros, com a finalidade 

de obter um material homogêneo a ser processado na etapa seguinte (HUANG et al., 2018).  

O processo de extração de metais utiliza os métodos: pirometalúrgico, hidrometalúrgico 

(lixiviação), biohidrometalúrgico (biolixiviação) e o método híbrido. De acordo com Dolker e 

Pant (2019), o processo pirometalúrgico é empregado em escala industrial. Na pirometalurgia 

as baterias são submetidas ao tratamento térmico com temperaturas entre 500°C e 1000°C, em 

que todos os componentes das LIBs são queimados gerando um material rico em ligas 

metálicas, a escória e gases tóxicos que são ricos em lítio (GOLMOHAMMADZADEH et al., 

2017). No entanto, o alto gasto energético e o alarmante potencial poluidor que esse método 

apresenta são fatores limitantes da sua viabilidade (JOULIE et al., 2017; GAO et al., 2018). 

Os processos hidrometalúrgicos e biohidrometalúrgicos surgem como uma alternativa 

ao excessivo custo dos processos pirometalúrgicos. O termo “hidro” refere-se ao uso do meio 

líquido no processo. Na hidrometalurgia a extração dos metais ocorre pela ação dos ácidos 

inorgânicos, envolvendo as ações de dissolução, separação e concentração dos metais 

(GOLMOHAMMADZADEH et al., 2017). Apesar de representar menor gasto energético e alta 
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eficácia para a reciclagem de metais, a desvantagem desse processo é a liberação do material 

poluente resultante do uso de ácidos considerados muito fortes e que apresentam um alto 

potencial tóxico (MESHRAM et al., 2015; DOLKER; PANT, 2019).  

A biohidrometalurgia representa um processo de reciclagem de metais com menor 

impacto ambiental. Utiliza a excreção de ácidos orgânicos realizada por microrganismos como 

bactérias e fungos de diferentes espécies (RASOULNIA; MOUSAVI, 2016). O primeiro 

desafio dessa abordagem é realizar o cultivo desses microrganismos de maneira a potencializar 

a excreção dos ácidos orgânicos. Segundo Golmohammadzadeh et al. (2017), os ácidos 

empregados na biolixiviação são mais fracos, porém termicamente estáveis. A maior vantagem 

dessse método é a eliminação de resíduos biodegradáveis que não poluem o meio ambiente. 

Dentre os microrganismos mais citados nos trabalhos de biolixiviação estão as bactérias 

acidófilas, Acidiothiobacillus ferrooxidans e Acidiothiobacillus thiooxidans. devido a sua 

capacidade de oxidar compostos inorgânicos e reconhecido emprego na extração de minerais. 

Também há estudos que empregam fungos, sendo que o Aspergillus niger é um dos mais 

relatados na literatura (AMIRI et al., 2012).  

Dando continuidade aos estudos de Urias (2017) e Menêzes (2018) realizados no âmbito 

das pesquisas do Núcleo de Processos Biotecnológicos (NUCBIO) da Faculdade de Engenharia 

Química da Universidade Federal de Uberlândia (FEQUI/UFU), o objetivo deste estudo foi 

investigar a lixiviação combinada a ultrassom, usando como meio lixiviante composto de ácido 

sulfúrico e ácidos orgânicos, sendo estes provenientes de efluente de fermentação por consórcio 

microbiano anaeróbio, e a biolixiviação usando cultura mista de bactérias e cultura pura do 

fungo P. oxalicum, ainda não citados na literatura pesquisada. 

No capítulo de Revisão Bibliográfica, elencam-se os conhecimentos teóricos que 

embasaram as hipóteses estudadas, o estado da arte na área de hidrometalurgia e 

biohidrometalurgia, citando os trabalhos mais importantes para este estudo. A sessão de 

Metodologia apresenta os materiais e os procedimentos experimentais utilizados para a 

realização dos ensaios, assim como das análises físico-químicas. Por fim, no capítulo de 

Resultados e Discussão, os dados obtidos são apresentados e discutidos para estabelecer uma 

relação entre o potencial de recuperação dos metais nas condições avaliadas neste trabalho e 

aqueles encontrados na literatura, levando em consideração o conhecimento teórico adquirido 

na pesquisa. Nas Considerações Finais estão relacionadas as principais conclusões, destacando 

os resultados mais importantes e as sugestões para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.  
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OBJETIVOS 

1.1 Objetivo geral 

Estudar os processos de lixiviação por sonicação e biolixiviação na recuperação dos 

metais lítio e cobalto provenientes de baterias de íons de lítio. 

 

1.2 Objetivos específicos 

✓ Estudar a biolixiviação utilizando o fungo Penicillium oxalicum e o consórcio 

microbiano anaeróbio; 

✓ Avaliar o período de pré-adaptação dos microrganismos a diferentes concentrações dos 

eletrodos de LIBs; 

Investigar a lixiviação por ultrassom, usando meio composto de uma mistura de ácido 

inorgânico ácido sulfúrico e meio efluente da fermentação de consórcio microbiano e 

rico em ácidos orgânicos (ácido láctico, acético, butírico e propiônico). 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O estudo da recuperação dos metais presentes nas baterias de íons de lítio destinadas à 

reciclagem envolve a pesquisa de todas as etapas envolvidas nesse processo. Este trabalho se 

propõe a realizar o estudo por lixiviação que consiste na solubilização dos metais em uma 

solução lixiviante que pode ter várias composições. A solubilização desses metais também pode 

ocorrer por biolixiviação, na presença de microrganismos que atuam por diferentes 

mecanismos, destacando-se pela produção de ácidos (inorgânicos ou orgânicos), agentes 

oxirredutores e compostos quelantes e, ainda, pode ocorrer a biossorção ou bioacúmulo dos 

íons de metais pelo microrganismo. 

Os microrganismos também podem ser empregados na etapa de produção de ácidos 

orgânicos a serem empregados na lixiviação propriamente dita, e este aspecto caracteriza-se 

pela relevante integração com processos de tratamento de efluentes e emprego de biomassa 

renovável composta de sub-produtos ou resíduos agroindustriais que são usados como matéria-

prima em processos fermentativos. 

A revisão bibliográfica utilizada para estudar esse tipo de reciclagem, assim como os 

fatores inerentes para o sucesso dessa etapa serão apresentados nos tópicos a seguir.  

 

2.1 Baterias de íons de lítio (LIBs) 

As LIBs são utilizadas desde a década de 1990 em dispositivos eletrônicos portáteis e 

veículos elétricos devido asua extensa gama de vantagens (ZHENG et al., 2018).  

Suas baterias antecessoras eram compostas por chumbo (Pb), metal que aumentava o 

peso desses dispositivos eletrônicos. A descoberta do emprego do lítio nesse campo trouxe os 

benefícios da alta densidade de energia, longa vida útil, pequeno volume, baixa massa, menor 

consumo de energia, eficiência de autodescarga, efeito sem memória, ampla faixa de 

temperaturas de aplicação e vantagens em operações ambientalmente compatíveis (HUANG et 

al., 2018; ZHENG et al., 2018). 

 

2.2 Composição das baterias de íons de lítio (LIBs) 

A descoberta do uso do Li e cobalto na produção das LIBs possibilitou a existência de 

baterias menores e mais eficientes. De acordo com Swain (2017), o lítio é um elemento-chave 

para a revolução dos veículos elétricos modernos. As LIBs são formadas por uma capa de 

material polimérico, carcaça metálica, um ânodo, um cátodo, um eletrólito, um separador entre 

outras peças (ZHENG et al., 2018). Como pode ser visto na Figura 2, o cátodo e o ânodo 
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precisam ser separados por um material plástico chamado “separador”, além disso, as baterias 

apresentam um polo positivo e outro negativo.  

 

Figura 1 - Composição da bateria de íons de lítio. 

 
Fonte: Zeng, 2014 

 

O cátodo é formado por uma folha de alumínio coberta principalmente por óxidos de 

lítio com variados metais ativos. Os óxidos de lítio podem ser acrescidos de óxidos de metais 

de transição como Co, Ni, Mn e Fe (ZENG; LI, 2014). Apesar de serem desenvolvidas várias 

combinações de óxidos de metais de transição, o óxido de lítio e cobalto é relatado como o 

material mais utilizado em cátodos, devido a sua estabilidade, alto valor agregado, boa ação 

eletroquímica e alta densidade energética (WANG; LIN; WU, 2009; CHAGNES; POSPIECH, 

2013; GRATZ et al., 2014; ORDOÑEZ et al., 2016; DUTTA et al., 2018; GAO et al., 2018; 

LV et al., 2018; GAO et al., 2020; ZENG et al., 2014). Para unir os óxidos às folhas do ânodo 

e do cátodo, o material mais utilizado é o fluoreto de polivinilideno (PVDF) pela sua alta 

resistência térmica e elétrica em ambientes reativos (LI et al., 2013; GRATZ et al., 2014). O 

polietileno (PE) ou polipropileno (PP) é o material de separação das folhas de cátodo e ânodo 

(ZENG et al., 2014). Por fim, os eletrólitos são compostos também pelo metal lítio, são sais de 

lítio e solventes orgânicos que facilitam a passagem dos íons nas reações químicas que ocorrem 
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dentro das baterias (GONG et al., 2013; ZENG et. al., 2014; GOLMOHAMMADZADEH et 

al., 2017). 

 

2.3 Consumo e utilização dos metais lítio e cobalto 

A demanda pelo metal lítio está associada à sua diversidade de aplicações como 

celulares, computadores, câmeras de vídeo, dispositivos sem fio e veículos com bateria elétrica 

(LI et al., 2017; GAO et al., 2018). Outro fator que colabora para essa crescente 

comercialização das baterias é a constante inovação da tecnologia de dispositivos eletrônicos 

portáteis que utilizam as baterias de íons como fonte de energia. 

Toda essa procura pelo minério tende a esgotar sua extração em algum momento em 

futuro próximo. De acordo com o Departamento de Transportes dos EUA (USDT), há um 

aumento significativo na produção de veículos elétricos que empregarão as LIBs. A previsão é 

de que em 2025, a demanda por este metal se torne maior do que as reservas de lítio (GAINES; 

NELSON, 2010; MESHRAM et al., 2014; WANGER, 2011).  

Swain (2017) menciona que os mercados globais de uso final de lítio envolvem: baterias, 

cerâmica e vidro, graxas lubrificantes, tratamento de ar, fundição contínua em pó para moldes, 

produção de polímeros, produção de alumínio primário e outros usos. Ainda segundo Swain 

(2017), a aplicação biomédica importante do óxido de lítio e cobalto (Li2CO3) inclui o 

tratamento quimioterápico da inflamação das articulações, depressão maníaca e em doenças 

mentais graves. Segundo Dutta et al. (2018), as aplicações do metal de transição cobalto 

também se espalham em diversos ramos como motores de aeronaves, ímãs, fabricação de super 

ligas, carbonetos, baterias recarregáveis entre outros. 

2.4 Gestão do resíduo eletrônico1 descartado 

Uma das problemáticas resultantes do consumo dos metais das baterias tem sido o 

crescente acúmulo de resíduo eletrônico descartados de maneira incorreta (HOREH et al., 

2016). As rápidas inovações no setor de eletrônicos da nossa sociedade, principalmente em 

países em desenvolvimento, têm contribuído para o aumento da demanda por novos 

smartphones, computadores, câmeras. Esses aparelhos utilizam as baterias de íons de lítio como 

suas fontes de energia, cada vez mais portáteis (ZENG; LI; REN, 2012; ZENG et al., 2015; 

ZHANG et al., 2016). Porém, tendo em vista que tais dispositivos apresentam uma baixa vida 

 

1Resíduo eletrônico é um termo utilizado para classificar os aparelhos eletrônicos que estão no fim da sua vida útil 

e que não podem mais ser aproveitados por seus consumidores (ISILDAR et al., 2019). 
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econômica em relação aos aparelhos recarregáveis (GU et al., 2017; GAO et al., 2018), 

observa-se um aumento no montante de baterias exauridas. 

Sabe-se que as LIBs não podem ser descartadas junto ao resíduo comum, pois são 

compostas por metais e materiais orgânicos poluentes (DUTTA et al., 2018). A gestão 

incorreta, como a incineração e o descarte em aterros, tem um alto impacto ambiental negativo, 

necessitando de tratamento adequado. Desenvolver e aplicar práticas para aproveitar 

corretamente esses resíduos é um procedimento crucial, evitando assim processos de 

contaminação naturais como a lixiviação de metais (Co, Li, Fe e Cu) no meio ambiente por 

meio da água das chuvas, gerando íons desses metais e acarretando contaminação grave de 

solos e leitos d’água (DUTTA et al., 2018). Uma grande preocupação é que esses resíduos não 

podem ser incinerados com o resíduo municipal, pois a sua combustão libera gases tóxicos na 

atmosfera dentre eles gases venenosos como o fluoreto de hidrogênio (HF), retardadores de 

chama bromados (BFRs), éteres difenílicos polibromados (PBDEs) e dioxinas (ISILDAR et al., 

2019; SWAIN, 2017; ZENG; LI, 2018; ZHENG et al., 2018). Além disso, esses metais ainda 

constituem perigo direto à saúde humana. No caso do cobalto, sua toxidade se relaciona 

diretamente a episódios de transtornos no sistema nervoso (SWAIN, 2017). 

Fornecer um tratamento eficaz para esses resíduos sólidos é uma questão crucial do 

ponto de vista ambiental, de saúde humana e econômica (WANG; GAUSTAD; BABBITT, 

2016; DEWULF et al., 2010; SWAIN, 2017). Ademais, deve-se destacar que os componentes 

ativos desses dispositivos são íons metálicos e eletrólitos valiosos encontrados em alto teor, 

com valor econômico e que demandam investimento e infraestrutura nas suas extrações 

(SWAIN, 2017). Desse modo, o gerenciamento de resíduos sólidos tem enfoque na recuperação 

de metais presentes no material catódico de grande valor, como Co, Li e Ni (SWAIN, 2017; 

ZHENG et al., 2018). 

A diversidade e complexidade de materiais empregados na fabricação de uma LIB 

representam um desafio ao desenvolvimento de processos de reciclagem universais, com 

relação à crescente demanda desse resíduo (ZENG; LI, 2014). Em face deste problema, é 

necessário criar políticas e metodologias que promovam essa reciclagem, tendo em vista que o 

reaproveitamento dos metais presentes na LIBs diminui a necessidade de extração de matérias-

primas e insumos. Também, haveria uma diminuição no emprego de energia necessária 

(BOYDEN et al., 2016; GOLMOHAMMADZADEH et al., 2017).  

 



27 

 

2.5 Legislação sobre o gerenciamento de resíduos sólidos 

A história da legislação de resíduos sólidos inicia com a Lei nº 7.802, de 11 de julho de 

1989, que dispunha sobre a pesquisa, a experimentação, a produção, a embalagem e rotulagem, 

o transporte, o armazenamento, a comercialização, a propaganda comercial, a utilização, a 

importação, a exportação, o destino final dos resíduos e embalagens, o registro, a classificação, 

o controle, a inspeção e a fiscalização de agrotóxicos, seus componentes e afins, e dá outras 

providências (BRASIL, 1989). 

 Esta lei foi alterada através de uma nova, a Lei nº 9.974, de 06 de junho de 2000 

(BRASIL, 2000). No entanto, somente com a Lei nº 12.305, de 02 de agosto de 2010, foi 

instituída a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), que estabeleceu diretrizes relativas 

à gestão integrada e ao gerenciamento de resíduos sólidos atribuindo as responsabilidades aos 

geradores, ao poder público e aos instrumentos econômicos aplicáveis (BRASIL, 2010a). O 

Decreto nº 7.404, de 23 de dezembro de 2010, passou a regulamentar essa lei e criou o Comitê 

Interministerial da PNRS e o Comitê Orientador para a Implantação dos Sistemas de Logística 

Reversa (BRASIL, 2010b). 

No artigo 5º deste Decreto, ficou estabelecido que “os fabricantes, importadores, 

distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos serviços públicos de limpeza urbana 

e de manejo de resíduos sólidos são responsáveis pelo ciclo de vida dos produtos” (BRASIL, 

2010b). Este artigo deixava claro que a responsabilidade compartilhada deveria ser 

implementada de forma individualizada e encadeada. Dentro dessa perspectiva, previa-se a 

participação do poder público local na coleta seletiva e na logística reversa. No artigo 7º, era 

atribuído ao Poder Público, ao setor empresarial e a coletividade a responsabilidade pela 

efetividade das ações voltadas para assegurar a observância da PNRS e das diretrizes e 

determinações estabelecidas na Lei nº 12.305/2010 e no referido Decreto (BRASIL, 2010b). 

O que se pode perceber na análise da Lei e do Decreto é que estabeleciam algumas 

orientações em relação à coleta seletiva e à logística reversa, porém ainda deixavam para as 

empresas e o poder público, ou seja, os estados e, especialmente os municípios, a 

responsabilidade de avançar no sentido de promover políticas capazes de efetivar essa 

orientação com ações práticas para garantir a sustentabilidade e a preservação do meio 

ambiente. 

Em 12 de fevereiro de 2020, o Decreto nº 10.240 regulamentou o inciso VI do caput do 

art. 33 e o art. 56 da Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, e avançou, complementando o 

Decreto nº 9.177, de 23 de outubro de 2017, criado para regulamentar o art. 33 da Lei 12.305//10 
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com relação à implementação de sistema de logística reversa de produtos eletroeletrônicos e de 

seus componentes de uso doméstico (BRASIL, 2020).  

A implementação de um sistema de logística reversa estruturada tem encontrado muitas 

dificuldades para viabilizar a obrigatoriedade prática da Lei. O estado do Paraná tem se 

destacado como um exemplo, no Brasil, de um estado mais avançado, pois conseguiu 

estabelecer um acordo entre fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes que 

assumiram a defesa do compartilhamento da responsabilidade pelo ciclo de vida do produto. 

Comparando com o restante do Brasil, somente 40% dos municípios brasileiros definiram 

planos com a finalidade de organizar o descarte adequado (BEM PARANÁ, 2018). Dessa 

forma, no Paraná verifica-se que 70% dos resíduos gerados recebem destinação correta.  

De acordo com esse site o avanço no Paraná ocorreu, porque foi adotada uma linha de 

diálogo para organizar o retorno do material pós-consumo. Para alcançar esses objetivos houve 

a necessidade de criar uma grande estrutura de logística, transporte, tratamento e educação. 

Neste último quesito, a educação envolve desde a conscientização dos cidadãos em geral, como 

cursos oferecidos a catadores (BEM PARANÁ, 2018). Demajorovic, Augusto e Souza (2016) 

apresentam informações mais abrangentes, desenvolvendo uma análise de algumas políticas e 

legislações de países desenvolvidos e em desenvolvimento. Os autores salientam que o Brasil 

foi o primeiro país do mundo a reconhecer a importância das organizações de catadores, pessoas 

responsáveis pela coleta, nos fluxos reversos de Resíduos de Equipamentos Elétricos 

Eletrônicos (REEE). A lei brasileira distingue-se como a primeira regulamentação mundial a 

reconhecer a importância das organizações de catadores nos fluxos reversos de REEE e, a partir 

dessa perspectiva estimula a integração destes trabalhadores nos futuros programas de logística 

reversa (DEMAJOROVIC; MIGLIANO, 2013). Os autores consideram a importância dessa 

política brasileira, tendo em vista o aumento do consumo de produtos eletrônicos, como 

telefones celulares, computadores, e a expansão proporcional da quantidade de REEE 

descartado ao final de sua vida útil.  

Outros estudos analisam a produção de resíduo eletrônico em 11 países em 

desenvolvimento e demonstra que o Brasil tem gerado 96,8 mil toneladas/ano de resíduos de 

computadores, o que só tem sido superado pela China com 300 mil toneladas/ano (SCHLUEP 

et al., 2009; BRASIL, 2010). Em 2010, havia uma preocupação do Senado de encaminhar essa 

temática para discussão com base no estudo de Schluep et al. (2009), concluindo que ainda 

faltavam informações oficiais sobre esse problema no Brasil e chamava a atenção para a 

ausência de legislação federal que tratasse do manejo do resíduo eletrônico. 
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Esse dado quantitativo de resíduos sólidos do Brasil demonstra mais uma vez a 

necessidade da realização de pesquisas, controle e fiscalização no seu descarte, tendo em vista 

avançar na preservação do meio ambiente.              

    

2.6 Processos de recuperação de metais das baterias de íons de lítio 

Para as baterias de íons de lítio existem três tipos de tecnologias utilizadas na 

recuperação dos metais, mais propriamente dita, a etapa de extração dos metais, após um pré-

tratamento: pirometalurgia, hidrometalurgia e biohidrometalurgia. Na Figura 2 pode ser visto 

um esquema do processo de reciclagem de baterias(ZHENG, et al., 2018).  

 

Figura 2 - Esquema geral do processo de reciclagem de baterias descartadas. 

 
Fonte: Adaptado de ZHENG et al. (2018). 

 

Tendo em vista a complexidade da composição das baterias, os processos de reciclagem 

devem ser utilizados com a finalidade de combinar as diferentes técnicas de pré-tratamento e 

separação para alcançar uma maior seletividade em relação aos metais individuais. Sloop et al. 

(2020) demonstraram em seu trabalho a eficácia do método de tratamento desenvolvido 

chamado cathode-Healing ™ para uma extração de metais em escala industrial. Esse estudo 

mostrou a capacidade da primeira célula feita a partir da reciclagem direta dos materiais de 
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baterias exauridas. O que demonstra a importância do estudo dos métodos de reciclagem para 

aplicação na indústria de fabricação de novos produtos. 

 

2.6.1 Etapa de pré-tratamento 

O processo mecânico, também chamado de processo físico, envolve a desmontagem, 

trituração, peneiramento, separação magnética, lavagem (XU et al., 2008; ZHENG et al., 2018; 

HUANG, 2018). Como as LIBs são dispositivos compostos por materiais explosivos, é 

necessária a realização do procedimento de desativação ou descarga das baterias (DIEKMANN 

et al., 2017). Um dos métodos utilizados na descarga das baterias é a imersão em uma solução 

salina de cloreto de sódio (NaCl) ou sulfato de sódio por 24h (GOLMOHAMMADZADEH et 

al., 2017). Como parte deste pré-tratamento, há outros processos químicos e a aplicação de 

calor para ajudar na separação dos componentes (ROTHERMEL et al., 2016; HUANG, 2018).  

 

2.6.2 Etapa de extração de metais 

O método pirometalúrgico é utilizado industrialmente na reciclagem em larga escala, 

seu princípio de funcionamento consiste na queima das LIBs em altas temperaturas (500°C-

1000°C). A pirometalurgia é eficaz na recuperação de metais como o cobalto, cobre e níquel, 

porém não é eficiente na reciclagem de compostos orgânicos. Dentre suas desvantagens, esse 

método necessita de um alto custo de operação e não é seletivo na recuperação dos metais, 

como o lítio que é perdido na fração de escória e nos gases emitidos. Também libera elevado 

teor de gases tóxicos e tem como produtos compostos que necessitam de tratamento posterior. 

Desse modo, a aplicação da pirometalurgia na reciclagem de LIBs resulta num procedimento 

de custo elevado e nocivo ao meio ambiente (GARCIA et al., 2017; JOULIÉ et al., 2017; XU 

et al., 2008; GAO et al., 2020). 

A hidrometalurgia, também denominada “lixiviação”, segue o princípio da solubilização 

dos metais das baterias num meio aquoso composto de ácidos. A solubilização atua como uma 

das etapas do processo de recuperação dos metais, após esse processo são necessários 

procedimentos de separação dos compostos formados como, por exemplo, a decantação, a 

cristalização e o tratamento eletroquímico (MESHRAM et al., 2014; DOLKER; PANT, 2019). 

Na lixiviação o sistema em meio aquoso é composto apenas pelos ácidos lixiviantes e 

as baterias. Estes ácidos utilizados são de origem inorgânica, ácidos fortes como ácido 

clorídrico (HCl) (GUZOLU et al., 2017) e ácido sulfúrico (H2SO4) (YANG et al., 2017). Entre 

suas vantagens, a lixiviação apresenta uma cinética mais rápida, a solubilização de uma 

concentração mais alta de pó de bateria e a recuperação completa dos metais no processo. Além 
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disso, o processo não ocorre na presença dos microrganismos. Por sua vez, a desvantagem desse 

método é o uso de ácidos inorgânicos que são substâncias com potencial poluidor (ZHENG et 

al., 2018). A liberação de lixiviados de potencial hidrogeniônico (pH) baixo representa um 

perigo ao meio ambiente (ZHENG et al., 2018) e pode dificultar o tratamento dos resíduos 

líquidos pelo grande consumo de água e recursos necessários para sua estabilização 

(GOLMOHAMMADZADEH et al., 2018). Além desses aspectos, é importante citar que 

utilização dos ácidos fortes aumenta o custo de manutenção da operação pela permanente 

corrosão dos equipamentos e deterioração de componentes não metálicos (TESFAYE et al., 

2017). 

Para a aplicação de reciclagem em larga escala, é crucial desenvolver métodos mais 

econômicos e que sejam baseados na diminuição da toxicidade dos resíduos secundários 

(ZHANG et al., 2018). Dentre as inovações na lixiviação, o uso da técnica de ultrassom tem 

sido favorável na melhoria da eficiência das etapas de separação e de extração aplicadas aos 

metais das baterias como também na redução do consumo de reagentes no processo, resultando 

na diminuição do custo e menor geração de resíduos secundários (ZHANG et al., 2018). 

 

2.6.3 Biolixiviação e os microrganismos utilizados 

Diversos trabalhos têm indicado o uso de ácidos orgânicos na lixiviação, que podem ser 

originados dos processos fermentativos dos microrganismos encontrados nas etapas de 

tratamento de efluentes, será descrito a seguir.  

A biohidrometalurgia surge como um método alternativo que envolve o menor consumo 

de energia, sustentabilidade ambiental e menor custo de implementação (WANG et al., 2016). 

Na biolixiviação, o sistema é composto pelos ácidos lixiviantes, pelas baterias e pelos 

microrganismos que produzem esses ácidos. Os ácidos utilizados na biohidrometalurgia são 

produzidos por microrganismos como bactérias e fungos em suas reações metabólicas, o que 

demonstra o potencial desses microrganismos para serem utilizados na biolixiviação 

(RASOULNIA; MOUSAVI, 2016; BAHALOO-HOREH et al., 2018). Nessa metodologia, 

também foram relatadas a seletividade na recuperação dos metais, a ausência, a diminuição ou 

retardamento na corrosão dos equipamentos e a ausência de poluição secundária nos resíduos 

da operação (CHEN et al., 2015; HOREH et al., 2016; LI et al., 2013; ZAFAR; ASHRAF, 

2007; MISHRA et al., 2007; SANTHIYA; TING, 2005; ZHAO et al., 2015; HE et al., 2016; 

LI et al., 2018). Os ácidos orgânicos não são poluentes, são termicamente estáveis 

(GOLMOHAMMADZADEH et al., 2017) e são mais facilmente degradados (JADHAV; 
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HOCHENG, 2012). Além disso, esses ácidos podem ser reciclados no processo, como relatado 

por Chen et al. (2015), que recuperaram ácido cítrico (C6H8O7) na lixiviação de resíduos. 

Apesar dessas vantagens, a presença dos microrganismos no sistema interfere na faixa 

de concentração de baterias que pode ser lixiviada num certo volume, pois conforme a 

concentração aumenta, a toxicidade do sistema também aumenta e proporciona a desnaturação 

das proteínas dos microrganismos. Esse fenômeno diminui a produção de ácidos e, 

consequentemente, a recuperação dos metais (HOREH et al., 2016). Logo, a biolixiviação pode 

ser utilizada somente para baixas concentrações de baterias. Ou seja, esse método tem um 

menor poder de recuperação quando comparado aos métodos anteriormente citados. Segundo 

Pant (2014), a reciclagem completa do metal por biolixiviação não é atingida. Além disso, a 

velocidade de recuperação é mais lenta (AMIRI et al., 2011).  

Tendo em vista superar essas desvantagens e alcançar um maior percentual de 

recuperação, deve ser considerada a utilização de mais de um método de reciclagem no 

processo. O método híbrido é uma combinação dos métodos hidrometalúrgicos e 

biohidrometalúrgico que visa sanar uma das desvantagens da biolixiviação: a recuperação 

incompleta dos metais no processo. Essa metodologia se mostra eficiente, pode representar 

viabilidade de um método com redução do consumo de volume de ácidos empregados em uma 

primeira etapa de lixiviação, ao se empregar uma segunda etapa, usando a ação dos 

microrganismos para completar a solubilização dos metais (DOLKER; PANT, 2019).  

No processo de biolixiviação, os microrganismos representam um papel muito 

importante. São eles que fornecem o meio lixiviante que solubiliza as amostras de baterias. 

Microrganismos heterotróficos como fungos e algumas espécies de bactérias liberam ácidos e 

compostos orgânicos que são chamados de produtos metabólicos. Estes produtos usam o 

carbono orgânico para gerar sua fonte de energia e reagem com as superfícies dos minerais 

(NASAB et al., 2020). Os fungos e bactérias também podem ser empregados por meio de suas 

culturas puras, consórcios de microrganismos ou co-culturas em que as variáveis de cultivo 

podem ser otimizadas para uma produção de ácidos mais eficiente (MISHRA; RHEE, 2014). 

Muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos para estudar a ação dos fungos na 

biolixiviação de resíduos tóxicos. Valix (2003), Santhiya-Ting (2006), Yang (2009), Amiri 

(2011), Bahaloo-Horeh (2018) e Arshadi (2019) são alguns dos autores que trabalharam com 

os fungos na biolixiviação. Segundo Amiri et al. (2012), o Aspergillus niger é uma das espécies 

mais utilizadas na biohidrometalurgia, dentre os estudos, o Penicillium simplicillium também é 

relatado. Segundo Denget et al. (2019), o Penicillium chrysogenum se demonstrou muito 

eficiente na biolixiviação de metais potencialmente tóxicos do solo. 
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De acordo com Nasab et al. (2020), os fungos, em seu metabolismo, são capazes de 

converter a sacarose ou outros carboidratos em ácidos que provocam a diminuição do pH do 

meio. Pode-se citar como vantagem do uso desse microrganismo a facilidade de crescimento 

em uma faixa do pH de 1,5 a 9,8 e uma lixiviação mais rápida, quando comparado ao 

mecanismo das bactérias (SANTHIYA; TING, 2005; WU; TING, 2006; XU et al., 2014; 

RASOULNIA et al., 2016). No entanto, a necessidade de se realizar os processos de 

esterilização tanto do meio de cultivo, quanto do meio de fermentação em culturas puras de 

fungos representa um fator limitante na biolixiviação fúngica, pois ocasiona um aumento dos 

custos operacionais (ARSHADI et al., 2019). 

O consórcio microbiano é um cultivo misto de microrganismos, sendo que nem todas as 

bactérias são identificadas pela vasta presença de bactérias. Esta cultura mista é utilizada pelo 

seu potencial sinergético, os microrganismos presentes atuam produzindo diferentes tipos de 

ácidos que contribuem na biolixiviação. Por ser um cultivo misto, as contaminações cruzadas 

não são um fator limitante nesse processo. Apesar do seu grande potencial, o consórcio 

microbiano ainda não foi explorado na literatura (MENÊZES, 2017). As culturas puras 

continuam sendo as mais estudadas. 

 

2.7 Parâmetros que influenciam a recuperação dos metais 

Nos processos químicos de hidrometalurgia e biohidrometalurgia, existe uma série de 

fatores que podem influenciar a recuperação dos metais. Dentre os fatores mais estudados pode-

se citar os tipos e as concentrações dos ácidos, o tempo de duração do processo, o pH, os agentes 

redutores, o tipo de agitação, a temperatura, a razão sólido/líquido de bateria e a pré-adaptação 

dos microrganismos no processo (GAO et al., 2018). 

2.7.1 Agentes redutores 

As reações químicas nos processos em meio líquido possibilitam as trocas de espécies 

químicas que ocorrem com os metais presentes solubilizados na forma de íons (DUTTA et al., 

2018; GAO et al., 2018). Os agentes redutores atuam nas reações de redução do número de 

oxidação (Nox), no caso os íons de alta valência se transformam em íons de baixa valência 

como o cobalto de Co3+ para Co2+ e o manganês de Mn4+ para Mn2+ (GRATZ et al., 2014; LI 

et al., 2015). O uso desses agentes tem por finalidade aumentar a velocidade das reações que 

ocorrem nos processos lixiviantes (ZHANG et al., 2018). Um dos agentes redutores mais 

utilizados é o peróxido de hidrogênio (H2O2), porém o H2O2 deve ser levado em consideração 

como potencial poluidor (ZOU et al., 2013). Outras substâncias foram citadas na literatura, 
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como Chen et al. (2016) que descrevem a glicose (C₆H₁₂O₆) e Meshram et al. (2015) o bisulfito 

de sódio (NaHSO3) como agentes redutores.  

No estudo de Jiang et al. (2018), os autores destacaram a importância do uso de peróxido 

de hidrogênio como agente redutor em seus estudos de lixiviação com ultrassom, em que 

alcançaram 91,65% de Co e 92,7% de Li recuperados com o lixiviante ácido sulfúrico. Musariri 

et al. (2019) concluíram que o H2O2 aumentou a recuperação dos metais na lixiviação com 

ácidos orgânicos em seus estudos. Já Pagnanelli et al. (2016) confirmaram a possibilidade do 

uso de agentes redutores alternativos como a glicose (C₆H₁₂O₆) proveniente de produtos 

residuais (soro de leite e melaço). Zeng et al. (2015) concluíram que é possível lixiviar o óxido 

de lítio e cobalto, usando ácido orgânico (oxálico) sem a presença do H2O2 como agente redutor. 

 

2.7.2 Ácidos utilizados como lixiviantes 

O tipo de ácido e a concentração desses ácidos são parâmetros importantes a serem 

estudados na recuperação de metais, pois eles fornecem os ânions e prótons para a formação de 

complexos metálicos (YU et al., 2016). Nos processos hidrometalúrgicos podem ser usados 

ácidos inorgânicos, que são os mais fortes, assim como os orgânicos. Dentre os lixiviantes 

ácidos mais utilizados destacam-se o ácido sulfúrico, o ácido nítrico (HNO3) e o ácido clorídrico 

(HCl), o ácido crítico (C₆H₈O₇), o ácido málico (C4H6O5) e o ácido oxálico (C2H2O4) (YAN et 

al., 2012). A lixiviação com ácidos inorgânicos apresenta uma cinética mais rápida e podem 

ser utilizados em sistemas com maiores razões sólido/líquido. Porém, o uso destes ácidos no 

sistema pode induzir a emissão de poluentes secundários como os gases Cl2, SO3 e NOx 

(NAYAKA et al., 2016). 

Por outro lado, a lixiviação com ácidos orgânicos vem sendo estabelecida na literatura 

como potencial para a substituição de meios lixiviantes poluentes (MUSARIRI et al., 2019). 

Em seus estudos, Nayaka et al. (2016) encontraram mais de 98% de recuperação dos metais 

lítio, níquel, cobalto e manganês, utilizando os ácidos acético (0,5 M) e ascórbico (0,2 M) em 

conjunto na lixiviação por ultrassom. Estes autores ainda mencionam que o uso de mais de uma 

espécie de ácidos orgânicos como meio lixiviante em baixa concentração apresenta resultados 

similares ao uso de apenas um ácido orgânico em alta concentração. Já Musariri et al. (2019) 

encontraram mais de 95% de recuperação para Li, Co e Ni tanto na lixiviação com ácido cítrico 

(1,5 M) quanto na lixiviação com ácido DL-málico (1 M).   

De forma geral, nos experimentos realizados variam a concentração e o tipo de ácido. 

Também são propostos estudos da ação combinada dos ácidos inorgânicos e orgânicos. Urias 

(2017) e Menêzes (2018) usaram os microrganismos para produzir ácidos orgânicos e 
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potencializaram os meios lixiviantes com a adição do ácido sulfúrico. Esse método ajuda na 

diminuição da influência dos poluentes inorgânicos e potencializa a ação dos ácidos orgânicos. 

Outra vantagem encontrada nos ácidos orgânicos é a seletividade (GAO et al., (2018). 

 

2.7.3 Tempo de operação 

O tempo de operação é um dos fatores principais nos processos hidrometalúrgico e 

biohidrometalúrgico. Na lixiviação, as reações químicas podem ocorrer de maneira mais intensa 

em face do poder lixiviante das espécies inorgânicas empregadas, principalmente quando se 

utilizam de espécies redutoras auxiliantes. Nesses casos, a recuperação dos metais pode ser 

alcançada em poucas horas. Zeng et al. (2015) recuperaram 97% de Co e 98% de Li em seu 

processo usando C2H2O4 a 95°C por150 min. Dutta et al. (2018) obtiveram um percentual de 

97% para o Cobalto e 99,99% para o Li através da lixiviação com H2SO4 (2 M) e H2O2 (10%) 

a 30°C em 2 horas de processo.  

Já na biolixiviação os processos duram dias, pois dependem do metabolismo do 

microrganismo para produzirem os ácidos. De forma geral, é relatado na literatura que as 

biolixiviações levam de 21 a 40 dias (XU, 2009; AMIRI, 2011; KIM, 2015; QU, 2015; 

RASOULNIA, 2016; HOREH, 2016; FARAJI, 2018; ARSHADI, 2019; MUDDANNA, 2019). 

 

2.7.4 Potencial hidrogeniônico (pH) 

Nos estudos de biolixiviação foram encontrados resultados que indicam a influência do 

pH na produção dos ácidos orgânicos secretados pelos microrganismos, conforme os autores 

Qu (2015), Rasoulnia et. al. (2016), Xu (2004) e Amiri (2011). O tipo e a concentração dos 

ácidos excretados têm grande influência na recuperação dos metais (HOREH, 2016). Na 

biolixiviação com A. Níger, Bahaloo-Horeh et al. (2018) utilizaram a diminuição do pH como 

indicador da produção de ácidos orgânicos no meio. 

Assim, um dos fatores que afeta o pH do meio na biolixiviação é a adição do pó de 

bateria, pois a dissolução dos óxidos de metais alcalinos em água aumenta o pH. De acordo 

com a composição química dos componentes das baterias, no caso de óxidos de metais alcalinos 

(básicos), em solução aquosa, ocorre a liberação de OH-
(aq), podendo ser verificado o 

comportamento básico pelo aumento do pH. Os autores Horeh (2016) e Yang (2009) fizeram a 

medição do pH do pó de bateria diluído em água com o objetivo de avaliar a interferência do 

pó das baterias no pH.  
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2.7.5 Temperatura do sistema 

Na hidrometalurgia, a maioria dos processos estudados utiliza altas temperaturas com 

ácidos mais fortes. Na biolixiviação, o aumento de temperatura depende do tipo de 

microrganismo utilizado. Apesar do aumento da temperatura aumentar a recuperação de alguns 

metais na lixiviação, esse acréscimo não deve ser empregado indiscriminadamente, pois a partir 

de um valor determinado esse aumento não representará um efeito benéfico ao sistema. Na 

biolixiviação, o controle da temperatura é importante, pois existe uma faixa ótima de 

temperatura para o crescimento dos microrganismos. De forma geral, os microrganismos não 

sobrevivem à alta temperatura, o que indica que, tanto na hidrometalurgia quanto na 

biohidrometalurgia, o estudo da melhor condição de temperatura do sistema é crucial.  

 

2.7.6 Razão sólido/líquido 

A razão sólido/líquido representa a relação entre a quantidade de amostra e o volume da 

solução. Quando a quantidade de sólidos no sistema é elevada, há uma sobrecarga na ação dos 

ácidos. Quando a quantidade é reduzida, há diminuição da eficiência do processo no geral. 

Desse modo, é importante estudar a razão ideal para o sistema, pois uma razão sólido/líquido 

baixa representa um subaproveitamento do processo e um aumento nos custos, enquanto uma 

razão sólido/líquido alta pode reduzir a quantidade de material recuperado e ainda inibir o 

crescimento dos microrganismos devido à alta toxicidade do meio (HUANG, 2018). 

 

2.7.7 Processo de pré-adaptação 

A adaptação é realizada com o objetivo de aumentar a tolerância dos microrganismos à 

toxicidade dos metais presentes no meio (BAHALOO-HOREH et al., 2018). Por serem 

organismos vivos, os microrganismos também são afetados pelos metais potencialmente 

tóxicos. No processo de adaptação o pó de bateria é adicionado ao meio em pequenas 

concentrações com o objetivo de fornecer uma ambientação aos microrganismos. Após a 

redução do pH nesse meio, que representa a excreção de ácidos orgânicos, a cultura utilizada é 

transferida para um novo meio com uma concentração maior de pó de bateria. Assim, pode ser 

observado um aumento das taxas de lixiviação que utilizam microrganismos adaptados pelo 

aumento da capacidade de excretar seus metabólitos em um ambiente mais tóxico (YANG, 

2009; ARSHADI, 2019; VALIX, 2003; AMIRI, 2011; SANTHIYA-TING, 2006). 

Neste trabalho serão estudados os parâmetros que influenciam as metodologias de 

recuperação de metais em baterias de íons de lítio baseadas no método de hidrometalurgia com 

sob sonicação e a biolixiviação por cultura mista de bactérias (consórcio anaeróbio) e a cultura 
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pura do fungo P. oxalicum, incluindo a avaliação da fase de pré-adaptação de ambas as culturas. 

No procedimento experimental, a avaliação das metodologias empregadas foi realizada tendo 

em vista a recuperação dos metais lítio e cobalto presentes nas baterias de íons de lítio 

descartadas. A análise de cobre também foi feita com o intuito de averiguar, de fato, o efeito 

dele na biolixiviação, uma vez que há estudos indicando que o seu uso auxilia na recuperação 

dos metais. Nos capítulos seguintes, serão apresentados os materiais e métodos empregados, os 

resultados alcançados seguidos de suas discussões e, por fim, as considerações obtidas nesse 

estudo.  
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METODOLOGIA 

Neste capítulo será descrita a origem das baterias e microrganismos utilizados na 

efetivação da pesquisa experimental, os reagentes e como foram empregados. Em seguida, 

serão apresentados os procedimentos para o desmantelamento das baterias e a manutenção dos 

microrganismos. Finalmente, será descrita detalhadamente a metodologia experimental 

aplicada nos processos de lixiviação, biolixiviação e adaptação. 

 

3.1 Baterias 

As baterias de íons de lítio (LIBs) exauridas utilizadas neste estudo foram coletadas no 

Laboratório de Resíduos Químicos (LRQ), situado no Bloco 5J do Campus Santa Mônica da 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU) e nas lojas de assistência técnica do Camelódromo 

Central, localizadas em Uberlândia (MG). Com o objetivo de obter uma amostra de composição 

uniforme de metais, foram coletadas apenas baterias do mesmo fabricante. 

3.2 Microrganismos 

O inóculo do consórcio microbiano empregado nos ensaios de biolixiviação e de 

adaptação dos microrganismos foi proveniente da Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) 

da empresa Souza Cruz, que empregam reatores anaeróbio de fluxo ascendente de alta 

eficiência (UASB) em sua unidade da ETE para tratamento de efluentes. Na Figura 3, pode ser 

observado o consórcio microbiano em meio líquido rico em Permeado de Soro de Leite (PSL), 

cultivado em frasco Schott com válvula e seringa para manter o sistema anaeróbio. 

 

Figura 3 - Consórcio microbiano anaeróbio cultivado em meio sintético com PSL. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 
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Na Figura 4, pode ser observada a cultura pura do fungo Penicillium oxalicum 

empregado nos ensaios de biolixiviação e de adaptação. Esta cultura foi gentilmente doada pela 

Fundação Oswaldo Cruz (ATCC 24784).  

 

Figura 4 - Cultura pura de P. oxalicum cultivado em meio sólido de ágar-ágar 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

3.3 Reagentes 

O PSL em pó foi adquirido da empresa Sooro Concentrado Indústria de Produtos 

Lácteos Ltda. Todos os reagentes empregados nos experimentos possuíam grau analítico. Água 

deionizada ultrapura com resistividade 18,2 MΩ.cm-1 (ELGA, Reino Unido) foi utilizada nas 

diluições necessárias e no preparo de todas as amostras e soluções. 

 

3.4 Metodologia Experimental 

O resumo das etapas realizadas na fase experimental pode ser observado na Figura 5. 

Inicialmente, foram realizadas as etapas de pré-tratamento para a separação dos componentes 

da bateria com a finalidade de obter uma amostra homogênea dos eletrodos (cátodo e ânodo). 

Em seguida foi realizada a medida de teor de metais presentes na amostra de pó de bateria. 

Passando para a etapa de extração dos metais a partir das técnicas de lixiviação, biolixiviação 

e adaptação. Durante os experimentos foram realizadas análises de acompanhamento do pH, 

concentração celular, concentração de açúcar e posteriormente determinação do teor de metais 

recuperados. 
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Figura 5 - Fluxograma das etapas realizadas na fase experimental. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

3.4.1 Desmantelamento das baterias 

O procedimento de desmantelamento das baterias foi realizado em duas etapas, 

utilizando como base as metodologias de Xin et al. (2016), Urias (2017) e Menêzes (2018). Na 

primeira etapa, as baterias foram descarregadas, por imersão das células em uma solução salina 

de cloreto de sódio (NaCl) 10% (m/v) por 10 min (LU et al., 2013) e depois em uma solução 

salina de sulfato de sódio Na2SO4 10% (m/v) por 24 h (CHEN, et al., 2019), como mostrado na 

Figura 6. As baterias foram secas em estufa a 60°C por 24 h e a voltagem foi aferida para 

verificar a descarga. 
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Figura 6 - Baterias em solução salina para o processo de descarga. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

A segunda etapa foi realizada com a utilização de equipamentos de proteção individual 

(luvas, jalecos e óculos de proteção), pois, no processo de desmontagem das baterias para 

retirada do ânodo e cátodo, os solventes inflamáveis em contato com uma faísca gerada no 

rompimento da carcaça metálica podem entrar em combustão e causar acidentes. Sendo assim, 

a embalagem plástica (Figura 7.a) foi retirada com o auxílio de alicate, restando somente a 

carcaça metálica (Figura 7.b).  

 

Figura 7 - a: Bateria com embalagem plástica; b: Carcaça metálica da bateria. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 
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Logo após, as carcaças metálicas foram prensadas mecanicamente e rompidas de forma 

manual, cuidadosamente, com auxílio de alicate em capela de exaustão. O cátodo e o ânodo 

embalados com o separador (Figura 8.a) foram retirados da carcaça metálica. Em seguida, o 

separador foi descartado, o material catódico (Figura 8.b) e o material anódico (Figura 9.c) 

foram encaminhados para secagem em estufa a 60°C por 24 h. 

 

Figura 8 - a: Material anódico, material catódico e separador da bateria; b: Material catódico 

(fita de alumínio e óxido de lítio e cobalto); c: Material anód.ico (fita de cobre e grafite) 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

Após a secagem das fitas metálicas, o material foi cortado com o auxílio de tesoura, 

gerando partículas de tamanho irregular, como pode ser visto na Figura 9.a. O material seguiu 

para o processo de cominuição em moinho de bolas, utilizando jarro de cerâmica com volume 

útil de 3L e bolas de cerâmica. O material foi peneirado após a moagem em peneiras de uso 

doméstico e apenas a porção de finos do peneiramento, apresentada na Figura 9.b, foi utilizada 

como amostra deste estudo. 

 

(a

) 

(b

) 

(c

) 



43 

 

Figura 9 - a: Material catódico e anódico de bateria após diminuição de tamanho por tesoura; 

b: Pó de material catódico e anódico bateria após moagem e peneiramento. 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

3.5 Manutenção dos microrganismos 

Para manter as culturas dos microrganismos utilizadas nesse estudo (consórcio 

microbiano e P. oxalicum) foram utilizadas diferentes metodologias de repique, de acordo com 

as necessidades de cada cultura. A seguir, os detalhes dessas metodologias. 

 

3.5.1 Consórcio microbiano 

O repique do consórcio microbiano foi realizada semanalmente com o objetivo de 

aumento da concentração celular e a cada 15 dias para manutenção da linhagem. Os reagentes 

utilizados na produção do meio, assim como suas concentrações estão descritos na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Composição do meio híbrido para manutenção do consórcio microbiano 

Reagentes Concentração (g/L) 

Sulfato de amônio (NH4)2SO4 1 

Sulfato de magnésio (MgSO4) 3 

Extrato de levedura 3 

Fosfato monopotássico (KH2PO4) 3 

Fosfato dipotássico (K2HPO4) 7 

Extrato de carne 0,5 

Lactose (Proveniente do permeado de soro de leite) 20 

Fonte: Menêzes (2018). 
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Para o repique, o inóculo foi transferido para tubos Falcon, onde foi centrifugado a 5000 

rotações por minuto (rpm) por 15 min, logo após o sobrenadante foi separado e armazenado em 

vidro âmbar a 4°C. O pellet foi agitado em vórtex e transferido para o frasco Schott de 500 mL 

na proporção de 100 mL de inóculo para 400 mL de meio. Antes de fechar o frasco, o nitrogênio 

gasoso foi borbulhado por 3 min para garantir a condição de anaerobiose no meio de cultivo. 

As bactérias foram mantidas em ambiente escuro. 

 

3.5.2 Penicillium oxalicum 

A manutenção do Penicillium oxalicum foi realizada mensalmente em meio sólido. A 

composição do meio basal utilizado para manutenção está descrita na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Composição do meio basal para manutenção do P. oxalicum 

Reagentes Concentração (g/L) 

D-glicose anidra (C₆H₁₂O₆) 10 

Ca3(OH)(PO4)3 5 

MgSO4 0,1 

(NH4)2SO4 0,5 

MnSO4 7H2O 0,0001 

FeSO4 7H2O 0,001 

KCl 0,2 

Extrato de levedura 0,5 

Ágar 15 

Fonte: Menêzes (2018). 

Para a obtenção do meio sólido, inicialmente, o meio basal líquido foi preparado e 

colocado em Erlenmeyer vedado com algodão e gaze estéreis. O meio e as placas de Petri foram 

autoclavados a 1 atm e 121°C por 20 min. Em seguida, dentro da câmara de fluxo laminar, o 

meio líquido foi despejado nas placas de Petri autoclavadas e deixadas sob a luz ultravioleta 

(UV) até o endurecimento do ágar presente no meio. Após 24 h em geladeira, as placas foram 

novamente submetidas à luz UV em câmara de fluxo laminar por 15 min e transferidas para a 

capela de exaustão manipuladas próximas a chama de bico de Bunsen para esterilização da alça 

de repique e inoculação do P. oxalicum com auxílio da alça de platina. Após a inoculação do 

P. oxalicum, as placas foram embaladas em filme plástico e mantidas em condições de 

temperatura ótima para crescimento, e depois em geladeira até o uso. 



45 

 

 

3.6 Digestão em água régia 

O processo de lixiviação foi realizado com o objetivo de solubilizar os metais presentes 

na bateria em uma solução ácida chamada de lixiviante. Com o intuito de caracterizar a amostra, 

foi feita a técnica de digestão em água régia (solução de ácido nítrico e ácido clorídrico na 

proporção de 1:3 em volume) sob agitação mecânica: 65% e 36%, respectivamente. Foi 

utilizado o sistema ilustrado na Figura 10, o qual contém um agitador mecânico suspenso por 

garra metálica e suporte, um condensador, um termômetro o balão de fundo redondo, pá plástica 

e uma manta aquecedora.  

 

Figura 10 - Sistema de digestão em água régia. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

As digestões foram realizadas em replicata, utilizando o volume de 40 mL de água régia 

para 1g de bateria (razão sólido/líquido de 0,025mg/L). A agitação utilizada foi de 300 rpm, 

temperatura de 90°C e tempo de 2 h. Após a lixiviação, a solução foi resfriada e o lixiviado foi 

filtrado com papel de filtro Whatman (sem cinza, grau 43, diâmetro 125 mm, 2,5 µm, fluxo 

lento). Este ensaio foi repetido 5 vezes e as amostras foram mantidas em refrigeração a 4°C até 

a realização da análise por Espectroscopia de Absorbância Atômica de Chama (EAAC). O teor 

total de cada metal obtido por EAAC foi considerado como a referência (100% de extração) 

para calcular a recuperação dos testes realizados, seja para a biolixiviação, lixiviação sob 

sonicação e adaptação. 
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3.7 Lixiviação empregando ultrassom 

Os testes de lixiviação foram realizados para avaliar o potencial da sonicação na 

solubilização dos metais em substituição à agitação, e comparar os resultados com trabalhos 

anteriores (URIAS, 2017; MENÊZES, 2018) que realizaram a lixiviação com agitação 

mecânica. O sistema empregado na lixiviação com ultrassom foi composto de um balão de 

fundo chato de 100 mL, um condensador e uma lavadora ultrassônica da marca Eco-sonics 

modelo Q5.9/25ª, como pode ser observado nas Figuras 11.a e 11.b. 

 

Figura 11 - a: Sistema de lixiviação por ultrassom; b: Balão de fundo chato e condensador 

utilizados na lixiviação por ultrassom. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

O lixiviante utilizado nesse ensaio foi o meio efluente com os ácidos orgânicos 

produzidos pelo consórcio microbiano. Este meio foi produzido em um projeto de produção de 

biohidrogênio desenvolvido em paralelo. A concentração total de ácidos orgânicos foi de 0,75 

M, contendo principalmente, os ácidos láctico, acético, butírico e propiônico. A este meio 

efluente foi adicionado ácido sulfúrico (1,25 M). Como agente redutor para auxiliar a 

solubilização do cobalto, foi utilizada a lactose (0,09 M) proveniente de PSL em pó. Esta 

composição de meio lixiviante e concentração de amostra de bateria foram as mesmas utilizadas 

por Urias (2017), que realizou a lixiviação por agitação mecânica (300 rpm), a 86°C por 2,5h e 

razão sólido/líquido de bateria foi de 18,5 g/L. 

As variáveis do estudo de avaliação do efeito da sonicação na lixiviação foram tempo 

de processo (1 h a 5 h) e temperatura (60 ºC e 80 ºC). Após a lixiviação, a solução foi resfriada, 

o lixiviado filtrado com papel de filtro Whatman (sem cinza, grau 43, diâmetro 125 mm, 2,5 
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µm, fluxo lento). As amostras foram mantidas em refrigeração a 4°C até a análise por 

Espectroscopia de Absorbância Atômica de Chama (EAAC). 

 

3.8 Ensaios preliminares de Biolixiviação com P. oxalicum 

 

3.8.1 Produção da solução mãe 

O fungo P. oxalicum foi cultivado por 7 dias em meio de cultivo sólido de ágar-ágar 

(Tabela 2). Após o crescimento os fungos foram transferidos da superfície da placa de Petri 

para uma solução de cloreto de sódio (9 g/L) estéril. A concentração da suspensão de esporos 

obtida por contagem de células em câmara de Neubauer e ajustada até a grandeza de 107 

células/mL. Essa solução mãe foi mantida em refrigeração a 4°C por até 30 dias para o uso nas 

biolixiviações (AMIRI et al., 2011; MENÊZES, 2018; BAHALOO-HOREH et al., 2018). 

 

3.8.2 Ensaio de Biolixiviação com diferentes tipos de açúcares 

Assim como Menêzes (2018) determinou as condições iniciais para a biolixiviação por 

consórcio microbiano, este trabalho também realizou testes preliminares para verificar as 

melhores condições iniciais para a biolixiviação por P. oxalicum. Foram analisados os tipos de 

fonte de carbono, sendo empregada a concentração de 100 g/L de dextrose ou de lactose 

proveniente de PSL em pó, e variou-se também a concentração de bateria de 10 a 50 g/L. 

O meio de cultivo foi preparado em Erlenmeyer de 250,0 mL, conforme Tabela 2. O 

meio foi autoclavado por 20 min a 1 atm e 121°C. Após o resfriamento foi adicionado 1 mL do 

inóculo preparado com o fungo (solução mãe) em um volume de 99,0 mL de meio. Após a 

inoculação, os Erlenmeyers seguiram para agitação em shaker a 110 rpm. Após 3 dias o pH do 

cultivo foi aferido. Na capela de exaustão, o pó das LIBs foi adicionado ao cultivo do fungo e 

às amostras de controle (sem presença de fungo). Os Erlenmeyers foram novamente deixados 

sob agitação em shaker a 110 rpm. O acompanhamento das condições do ensaio foi realizado 

através da retirada das alíquotas de 15 mL, em duplicata, para análises de pH, EAAC, 

concentração celular por gravimetria e açúcares por DNS. 

 

3.9 Biolixiviação 

Os ensaios de biolixiviação foram conduzidos com o objetivo de solubilizar os metais 

presentes nos eletrodos por ação de bactérias do consórcio microbiano e pelo fungo P. oxalicum. 
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3.9.1 Consórcio Microbiano 

Sete dias após a realização do repique do consórcio microbiano, o ensaio de 

biolixiviação foi realizado em frascos de penicilina de 50,0 mL, sendo 37,5 de volume útil e 

10% v/v) de inóculo com uma concentração inicial de 3 g de células/L. O pH inicial foi fixado 

em 5,5, a razão sólido/líquido utilizada foi de 35 g /L. Esta condição foi adotada a partir do 

estudo dos ensaios preliminares de Menêzes (2018). As medidas foram realizadas em duplicata. 

O acompanhamento das condições do ensaio foi realizado através da retirada das alíquotas de 

15 mL, em duplicata, para análises de pH, EAAC, concentração celular por gravimetria e 

açúcares por DNS. 

 

3.9.2 P. oxalicum 

Para a biolixiviação o inóculo utilizado (solução mãe) foi preparado de acordo com o 

item 4.8.1 e o meio de cultivo foi preparado em Erlenmeyers de 250,0 mL, conforme Tabela 2. 

Este meio foi autoclavado por 20 min a 1 atm e 121°C. Após o resfriamento foi adicionado 1,0 

mL do inóculo preparado com o fungo (solução mãe diluída) em um volume de 99,0 mL de 

meio. Após a inoculação, os Erlenmeyers seguiram para agitação em shaker a 110 rpm. Após 

dois dias da inoculação, o pH do cultivo foi aferido. Na capela de exaustão, o pó dos eletrodos 

foi adicionado e os Erlenmeyers foram novamente mantidos sob agitação em shaker a 110 rpm. 

O acompanhamento das condições do ensaio foi realizado através da retirada das alíquotas de 

15,0 mL, em duplicata, para análises de pH, EAAC, concentração celular por gravimetria e 

açúcares por DNS. 

 

3.10  Ensaios de adaptação dos microrganismos aos metais Li e Co presentes nas 

baterias 

 Tomando como base o trabalho de Bahaloo-Horeh et al. (2018), foi realizada a 

adaptação em série do fungo P. oxalicum e do consórcio microbiano para a obtenção de 

amostras de microrganismos mais tolerantes aos íons dos metais Li e Co. A adaptação ocorreu 

a partir do aumento gradual da concentração do pó de bateria de íons de lítio no meio. 

Inicialmente os microrganismos foram adaptados a 5g/L de bateria. Após o crescimento do 

microrganismo nesse meio e diminuição do pH, 10% (v/v) desse cultivo foi inoculado em um 

Erlenmeyer com uma concentração de 10g/L de bateria e o procedimento de cultivo e 

inoculação foi repetido, como foi esquematizado na Figura 12. 
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Figura 12 - Esquema de adaptação gradual dos microrganismos aos metais da bateria. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

3.10.1 Consórcio Microbiano 

Sete dias após a realização do repique do consórcio microbiano, o ensaio de adaptação 

seriada foi realizado em Erlenmeyer de 250,0 mL, contendo 100,0 mL de volume útil e 10% 

(v/v) de inóculo com uma concentração inicial de 3 g de células/L.  

Figura 13 - Sistema dos ensaios de adaptação do consórcio microbiano (Erlenmeyers envoltos 

em papel alumínio) e do P. oxalicum (Erlenmeyers sem papel alumínio) aos metais Li e Co 

presentes nas baterias. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 
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A concentração de açúcar inicial foi de 100g/L de lactose proveniente do PSL. O pH 

inicial foi fixado em 5,5, a razão sólido/líquido inicial utilizada foi de 5 g/L. Os Erlenmeyers 

foram envolvidos com papel alumínio para evitar a entrada de luminosidade e na sua abertura 

foi instalada uma rolha perfurada por onde passou a mangueira para a passagem dos gases 

produzidos pelo consórcio até um Erlenmeyer com água.  

Foi realizado o acompanhamento das condições do ensaio com medidas, em duplicata, 

de pH, EAAC, concentração celular por gravimetria e açúcares por DNS. Após 13 dias, foi 

realizada a inoculação de 10% (v/v) do consórcio já adaptado em 100 mL de volume demeio 

novo com um aumento na concentração de bateria de 5 g/L e concentração de açúcar de 100g/L. 

 

3.10.2 P. oxalicum 

A solução de esporos do P. oxalicum foi produzida de acordo com o item 4.8.1. O meio 

de cultivo foi preparado em Erlenmeyers de 250 mL, conforme a Tabela 2, tendo a lactose, 

proveniente do PSL, como fonte de carbono. A concentração de açúcar inicial foi de 100g/L. O 

meio foi autoclavado por 20min a 1 atm e 121°C. Após o resfriamento do meio foi adicionado 

1 mL do inóculo preparado com o fungo (solução mãe) em um volume de 99 mL de meio, a 

concentração inicial foi diluída para a grandeza de 105 células/mL. Depois da inoculação, os 

Erlenmeyers seguiram para agitação em shaker a 110 rpm.  

Após três dias da inoculação, o pH do cultivo foi aferido e na capela de exaustão o pó 

das LIBs foi adicionado em uma concentração inicial de 5 g/L. Após sete dias de crescimento 

do microrganismo e a diminuição do pH, houve a inoculação de 10% do volume do fungo 

adaptado em um novo meio estéril com a concentração de 10g/L de pó de bateria. Novamente, 

o fungo foi cultivado em shaker a 110 rpm e uma nova concentração de pó de bateria foi 

adicionada quando uma diminuição do pH do meio foi aferida. Realizaram-se as medidas de 

concentração celular por gravimetria, pH, concentração de metais por EAAC e concentração de 

açúcar por DNS para acompanhar a adaptação. 

 

3.11  Análises 

As análises físico-químicas foram realizadas para a caracterização e o acompanhamento 

das amostras e dos ensaios.  

 

3.11.1 Concentração celular por gravimetria (massa de sólidos voláteis (SV) por volume) 

As concentrações de células na ausência de baterias (iniciais) foram medidas por leitura 

de densidade óptica a 660 nm e relacionadas por curva de calibração para obtenção da 
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concentração em gsv/L. E o método gravimétrico foi aplicado para a determinação de 

concentração celular na presença de amostra (durante a biolixiviação). 

A concentração celular (densidade microbiológica) foi determinada pela razão entre 

amassa de sólidos voláteis (SV) por volume. Essa foi obtida pela centrifugação (centrífuga da 

marca Beckman J-25 com rotação igual 8000 rpm – 12.096 g) de um volume conhecido da 

amostra, em que o sobrenadante era reservado para análises posteriores e o corpo de fundo era 

resuspendido com água destilada e colocado em recipiente previamente tarado, seguida da 

introdução do sistema (recipiente + células) em estufa a 105 ± 1,0 ºC. 

Após 24 horas, o recipiente foi acondicionado em dessecador com sílica gel até 

resfriamento e, posteriormente, foi medida a massa. Este procedimento foi repetido até a 

verificação da massa constante para a medida da massa celular seca. 

Para a determinação de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), fez-se a calcinação em 

cadinhos de porcelana por 30 min a 550 ºC na mufla. Após o procedimento, transferiu-se para 

o dessecador de sílica gel, e aferiu-se a massa. A diferença da massa depois da estufa e da 

calcinação correspondeu à massa de células voláteis presente no volume de suspensão celular. 

 

3.11.2 Câmara de Neubauer 

A solução mãe foi obtida pela metodologia descrita no item 4.8.1. Essa solução com 

concentração ainda desconhecida foi diluída em uma solução de corante azul de metileno e 

depositada na câmara de Neubauer, com o auxílio de uma micropipeta automática. A 

contagem de esporos foi realizada usando o microscópio da marca Nikon modelo Elipse Es00-

LED e uma Câmara de Neubauer com profundidade de 0,1 mm e área de 0,0025mm2. Após a 

preparação da Câmara para contagem, foco do microscópio foi ajustado até encontrar o 

quadrante central e prosseguir a contagem dos esporos em 5 áreas desse quadrante. O número 

de células foi determinado e a concentração celular foi obtida através da Equação 4.1. 

 

𝑛°
𝑐é𝑙.

𝑚𝑙
= 𝑛° 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑠 5 á𝑟𝑒𝑎𝑠 × 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 × 50.000          𝐸𝑞. 4.1 

 

3.11.3 Concentração de açúcares redutores por DNS 

Foi determinada a concentração de açúcares redutores nas amostras dos ensaios de 

lixiviação, biolixiviação e adaptação. O método utilizado, proposto por Miller (1959), consiste 

na redução do ácido 3,5-dinitrossalicílico ácido (de cor amarelo forte), na oxidação do 

monossacarídeo e na formação do 3-amino-5nitro-salicilato (de cor laranja-marrom forte) 
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 Para a análise foram utilizados 0,5 mL da amostra diluída em 1 mL de reagente DNS, 

ambos transferidos para tubo Folin-Wu, levados para um banho com água em ebulição por 5 

min e resfriados em banho de gelo por mais 5 min. Logo após, o volume do tubo foi completado 

para 12,5 mL com água deionizada e homogeneizadas. As amostras foram lidas em 

espectrofotômetro Thermo Spectronic modelo Genesys 10 UV, utilizando cubetas de vidro na 

região de absorbância em 540 nm.  

Para a calibração do zero no Espectrofotômetro, a amostra utilizada como o branco 

consistia em 0,5 mL de água deionizada. Por fim, a curva de calibração da análise foi obtida 

utilizando o método descrito numa solução de glicose (C₆H₁₂O₆) com faixa de concentração de 

0,0 a 1,0g/L, intervalada a cada 0,1g/L. Essa calibração foi realizada para cada solução do 

reagente DNS preparada.   

3.11.4 Determinação da concentração de metais por Espectroscopia de Absorção Atômica 

em Chama (EAAC)  

As amostras de lixiviação, biolixiviação e adaptação foram submetidas ao 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica em Chama (EAAC) Shimadzu modelo AA-700 

Series, com o intuito de determinar a concentração de metais solubilizados nessas amostras 

após a realização dos ensaios.  

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (%) =
𝐶 (

𝑚𝑔

𝑙
) . 𝑉(𝑙)

𝑚(𝑚𝑔)
  ×  100    𝐸𝑞 (4.2)  

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (%)  =  
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑑𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑎𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (%) 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (%)
 ×  100   Eq (4.3) 

 

Para leitura em EAAC, seguindo os trabalhos de Menêzes (2018) e Urias (2017) as 

amostras foram diluídas e seu pH corrigido para o valor 5,0 com a adição de NH4OH (amostras 

ácidas) e H2SO4 (amostras básicas). 

 

3.11.5 Determinação de ácidos orgânicos por HPLC 

As amostras de meio efluente obtido do consórcio microbiano foram analisadas em 

cromatografia líquida de alto desempenho High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

para determinar a concentração de ácidos já existentes no meio e posteriormente ajustar a 

concentração desses ácidos com base na melhor condição do trabalho de Urias (2017). Apesar 

de esta análise ser importante para a determinação dos ácidos orgânicos presentes no meio, ela 

não pode ser empregada nas amostras com presença do pó de bateria, ou seja, nas amostras que 
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sofreram lixiviação, biolixiviação e adaptação. O cromatógrafo utilizado foi da marca Shimadzu 

modelo LC-20ª, equipado com coluna C-610H, com detector ultravioleta no comprimento de 

onda de 210 nm. A fase móvel utilizada foi uma solução de ácido fosfórico à 0,1% (v/v), vazão 

da bomba 0,5 mL/m, temperatura do forno 32° C e volume de injeção 20µL. As amostras foram 

diluídas e água deionizada e filtradas (porosidade 0,22 µm). As áreas obtidas nos 

cromatogramas foram convertidas para concentrações em g/L através das curvas de calibração. 

 

3.11.6 Fluorescência de Raios-X 

As análises de Fluorescência de Raios-X (FRX) foi realizada na amostra de pó de bateria 

com o intuito de obter a concentração de metais na amostra. O instrumento utilizado foi da 

marca Bruker modelo S8 Tiger. Esta análise foi relatada nos trabalhos de Bahaloo-Horeh 

(2016), Rasoulnia et. al. (2016), e Dolker e Pant (2019). 

 

3.11.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Foram obtidas imagens de MEV na amostra de pó de bateria antes da lixiviação e nas 

amostras de lixiviação com meio efluente do consórcio microbiano acrescido de ácidos 

orgânicos analíticos em ultrassom. Foi utilizado o instrumento marca Carl Zeiss modelo EVO 

MA 10. Estas microfotografias foram realizadas com a finalidade de comparar a superfície do 

pó de bateria antes e depois da lixiviação como apresentado no trabalho de Bahaloo-Horeh et 

al. (2016) e Rasoulnia et al. (2016). 

 

3.11.8 Determinação do pH 

O pH das amostras de bateria, dos ensaios de lixiviação, biolixiviação e biolixiviação 

foram medidos utilizando pHmetro Gehaka PG-2000 de bancada, previamente calibrado. A 

finalidade dessa análise foi o acompanhamento o efeito da variação do pH nos ensaios em 

relação às medidas de concentração de açúcar, crescimento celular e recuperação dos metais. 
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RESULTADOSE DISCUSSÕES 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados alcançados na fase experimental da 

pesquisa e suas respectivas discussões.  

 

4.1 Desmantelamento das baterias 

O desmantelamento das baterias de íons de lítio proporcionou a separação dos materiais 

catódicos e anódicos dessas células. Este procedimento foi realizado em capela de exaustão 

com equipamentos de proteção individual. É importante salientar que o processo de descarga 

das baterias deve ser realizado corretamente para diminuir o risco de acidentes na abertura das 

baterias. 

Neste presente estudo, a amostra de pó de bateria foi preparada a partir dos materiais 

catódicos e anódicos. Após a separação dos materiais foi realizada a cominuição em moinhos 

de bolas e peneiramento até a obtenção de uma amostra uniforme, como pode ser visto na Figura 

14. 

 

Figura 14 - Pó de bateria de íon de lítio obtida por cominuição dos materiais catódico e 

anódico presentes na bateria. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

De acordo com Golmohammadzadeh et al. (2017), o cátodo representa a parte mais 

valiosa das LIBs, pois contém metais com alto valor agregado como o lítio e o cobalto, 

representando um componente com grande potencial para a reciclagem. Menêzes (2018) em 

seu estudo da recuperação de lítio e cobalto em LIBs utilizou dois tipos de amostras do pó, (a) 

a raspagem do óxido no cátodo e (b) a moagem do cátodo e ânodo em moinho de martelos. 
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Porém, o autor utilizou (a) a amostra exclusiva do cátodo apenas em um dos experimentos e 

seguiu utilizando (b) a amostra com ambos os eletrodos por todo o seu estudo. Neste presente 

estudo, a utilização especialmente do material anódico da bateria se baseia em Pathak, Morrison 

e Gerard (2017), que relatam o efeito do cobre como facilitador do processo de biolixiviação 

com bactérias acidófilas.  

 

4.2 Caracterização da amostra de pó de bateria 

 

4.2.1 Teor de metais por Espectroscopia de Absorção Atômica em Chama (EAAC) 

O objetivo dessa análise foi obter a quantidade de metais na amostra de bateria que foi 

utilizada como referência para o cálculo da porcentagem de recuperação do Li, Co e Cu nos 

experimentos de lixiviação, biolixiviação e adaptação. As amostras utilizadas foram submetidas 

previamente ao processo de digestão em água régia. Na análise de EAAC obtivemos valores de 

absorbância que foram convertidos em concentração dos metais Li, Co e Cu na amostra de pó 

de bateria utilizando as equações 4.2 e 4.3. Como pode ser observado na Tabela 3, a amostra 

utilizada neste estudo apresenta 2,5% de lítio, 54,0% de cobalto e 1,2% de cobre. 

 

Tabela 3 - Quantidade do metal na amostra (%) determinado por Espectrofotometria de 

Absorção Atômica em Chama (EAAC) 

Li (%) Co (%) Cu (%) 

2,5 54,0 1,2 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

De acordo com Zheng et al. (2018) o percentual de metais nas LIBs exauridas é de 5% 

a 20% para o cobalto (Co) e de 5% a 7% para o lítio. Dutta et al. (2018) analisaram a composição 

do material catódico das LIBs por digestão em água régia e análise de EAAC e encontraram os 

percentuais de 20% de Co, 2,4% de Li e 1,2% de Cu. Menêzes (2018) determinou o teor de 

metais em suas amostras por digestão em água régia e análise de EAAC obtendo como resultado 

47,85% de Co e 3,73% de Li para a amostra de raspagem do cátodo e 23,63% de Co e 4,17% de Li 

para a amostra de moagem do cátodo com o ânodo. Urias (2017) analisou sua amostra de material 

catódico e anódico por digestão em água régia e análise de EAAC, alcançando o teor de 52,78% de 

Co e 6,13% de Li. Musariri et al. (2019) encontraram 28,82% de Co, 0,11% de Cu e 9,73% de Li 

na sua amostra após digestão em água régia e análise de EAAC. Yang et al. (2017) encontraram os 

teores de 11,32% de Co e 1,76% de Li por digestão com H2SO4 e H2O2 e análise de EAAC. 
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Pode-se observar que a amostra utilizada no presente estudo é rica em cobalto. As 

concentrações encontradas neste estudo se assemelham, em termos de teor de metais, à amostra 

de Urias (2017) para o cobalto e à amostra de Dutta et al. (2018) para o lítio. Segundo Zeng e 

Li (2014), um dos fatores que dificulta a determinação de uma metodologia padrão para os 

processos de recuperação de metais em baterias é a complexidade da composição elementar 

destas baterias encontradas no mercado, o que pode ser observado nos diferentes resultados 

encontrados para os autores mostrados acima. Desse modo, é relevante o estudo das 

características da amostra de bateria que será reciclada. 

 

4.2.2 Imagem por Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

A análise de MEV foi realizada para investigar se ocorreram alterações na superfície da 

amostra do pó de bateria após os processos lixiviantes. A microfotografia realizada na amostra 

de bateria não lixiviada pode ser visualizada na Figura 15. 

 

Figura 15 - Microfotografia da amostra de pó de bateria antes da lixiviação com magnificação 

de 20.000 vezes. 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

 Na Figura 16, pode-se observar a característica da superfície do pó de bateria antes do 

tratamento bioquímico. Em seu trabalho, Horeh et al. (2016b) utilizaram a análise de MEV para 

comparar o pó de bateria antes e, após da biolixiviação, os autores observaram que o pó 

lixiviado apresentava uma superfície lisa. 
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4.2.3 Fluorescência de Raios-X (FRX) 

A análise de FRX foi realizada para determinar a composição dos metais da amostra 

inicial. Aquantificação destes elementos na amostra de pó de bateria não lixiviado pode ser 

visualizada na Tabela 4. O método de Fluorescência de Raios-X não é sensível à presença do 

metal Li, pois esse metal apresenta um baixo número atômico (Z=3).  

 

Tabela 4 - Análise de FRX realizada na amostra de bateria antes da lixiviação 

Elemento Concentração 

Co 51.62 % 

Mn 9.75 % 

Ni 4.65 % 

Al 2.54 % 

Cu 2.02 % 

P 1,06% 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

Os principais elementos encontrados na análise foram Co, Mn, Ni, Al e Cu. O alumínio 

e o cobre estão presentes nos eletrodos. O Ni e o Mn podem ser encontrados nos óxidos de lítio 

presentes no material catódico. O elemento fósforo (P) é proveniente dos sais de lítio 

empregados nos eletrólitos. Traços de Fe (0,11%) e Mg (0,05%) também foram encontrados 

nessa análise. Ao comparar a concentração de cobalto obtida através da EAAC com a 

concentração obtida no FRX, podemos perceber que os valores encontrados nas duas análises 

são similares para o cobalto. 

Horeh et al. (2016b) analisaram a amostra de pó de bateria por FRX e 

encontraram17,11% de cobalto e 6,60% de cobre. Zeng et al. (2015) encontraram 16,31% de 

Co e 3,40% de cobre em suas amostras.  

 

4.2.4 Potencial hidrogeniônico (pH) 

A medição do pH das baterias em água deionizada se baseou nos trabalhos de Bahaloo-

Horeh e Mousavi (2016) e Yang et al. (2009) que realizaram este procedimento com o objetivo 

de avaliar a interferência do pó das baterias no pH. Na tabela 5 podem ser visualizados os 

valores encontrados nesta análise. 
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Tabela 5 - Valores de pH do pó de bateria diluído em água deionizada após 24 h em agitação 

a 110 rpm. 

Razão sólido/líquido (g/L) pH após 24 h 

0 (Água deionizada) 7,0 

10 10,2 

20 10,2 

30 10,3 

40 10,5 

50 10,5 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

Pode-se perceber que a adição do pó de baterias na água proporciona um aumento 

considerável no valor do pH (de 7,0 para 10,0). Segundo Horeh et al. (2016b) esse aumento do 

pH ocorre, pois o lítio é um metal que reage fortemente com a molécula de água (H2O), 

deixando o pH do meio alcalino. Também foi observado que a variação na concentração de pó 

de bateria utilizada (10 g/L a 50 g/L) não proporcionou uma mudança no aumento do pH. Logo, 

a razão sólido/líquido pode não influenciar significativamente no aumento do valor de pH. 

Horeh et al. (2016b) encontraram o pH próximo de 9,0 para a sua amostra de pó de bateria. 

Yang et al. (2019) encontraram valores pH acima de 9,9 para as amostras analisadas.  

 

4.3 Ensaio preliminar de biolixiviação com P. oxalicum e dextrose como fonte de 

carbono 

Nos ensaios preliminares de biolixiviação utilizando P. oxalicum foram investigadas a 

influência da fonte de carbono utilizada e a influência da concentração de pó de bateria na 

recuperação dos metais. As fontes de carbono empregadas foram a dextrose e o permeado do 

soro de leite (PSL) com 70% de lactose. Mênezes (2018) avaliou a faixa de concentração de 

açúcar de 10g/L a 100 g/L como substrato para o crescimento do P. oxalicum, observando que 

quanto maior a concentração de açúcar inicial, maior era o crescimento microbiano. Mênezes 

fixou a concluiu que a concentração de açúcar de 100 g/L era a melhor condição para realizar 

os ensaios de biolixiviação variando a razão sólido/líquido de bateria. 

Na Tabela6 podem ser encontrados os valores de pH da bateria diluída em água 

deionizada após 24h e dos ensaios preliminares de biolixiviação com a presença de pó de bateria 

nos seguintes tempos: 0 h, 18 h e 4 d.  
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Tabela 6 - Valores de pH da bateria (diferentes concentrações) diluída em água deionizada 

após 24 h de agitação a 110 rpm e em meio com dextrose (100g/L) após agitação (110 rpm) 

por 18 h e 4 d. 

Razão 

sólido/líquido(g/L) 

água deionizada + 

bateria 

t = 24 h 

meio + 

bateria 

t = 0 h 

meio + 

bateria 

t= 18 h 

meio + 

bateria 

t = 4 d 

0 7,0 5,2 5,2 1,9 

10 10,2 8,8 8,1 8,3 

20 10,2 9,0 8,4 8,5 

30 10,3 9,4 8,8 8,6 

40 10,5 9,7 8,9 8,8 

50 10,5 9,8 9,2 8,8 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

No meio sem adição de bateria (razão sólido/líquido = 0) após 18 h de agitação não 

houve alteração no pH, porém após 4 dias de crescimento microbiano foi obtido um pH bastante 

ácido (1,9). Por outro lado, ao adicionarmos a bateria, o pH do meio passa do valor de 5,2 para 

8,8 para a menor razão sólido/líquido (10 g/L) e de 5,2 para 9,8 na maior concentração (50 g/L). 

Esses resultados mostram que para os ensaios com razão sólido/líquido de pó de bateria igual a 

40g/L e 50g/L o pH após 4 dias de biolixiviação atingiu o mesmo valor de 8,8. Pode-se perceber 

que o P. oxalicum é capaz de produzir um meio rico em ácidos orgânicos, pois apresenta um 

pH muito baixo, porém a presença de grandes concentrações de bateria impede que esses ácidos 

sejam produzidos em poucos dias de cultivo desse microrganismo. A partir daí avalia-se que é 

importante estudar a fermentação em um período maior e analisar quais ácidos são produzidos 

neste processo. 

Segundo Horeh et al. (2016b), o pH é uma variável que influencia a produção dos ácidos 

orgânicos no meio lixiviante. Rasoulnia e Mousavi (2016) estudaram a produção dos ácidos 

lixiviantes pelo fungo Aspergillus niger a partir do pH. Devido à importância dessa variável no 

estudo da recuperação de metais, o pH do meio foi medido em várias etapas dos ensaios 

preliminares de biolixiviação. 

Na Figura 16, é possível visualizar que para os ensaios com adição de pó de bateria a 

variação no pH ao final de 4 dias foi pequena em relação à variação observada no ensaio com 

ausência de bateria. 

  



60 

 

Figura 16 - Valores de pH do pó de bateria diluído em água deionizada após 24 h de agitação 

a 110 rpm e em meio com dextrose (100g/L) após agitação (110 rpm) por 18 h e 4 dias versus 

razão sólido/líquido do pó de bateria. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

Na Tabela 7, podemos encontrar os valores de consumo de açúcar, de concentração 

celular e de recuperação do lítio e do cobre na biolixiviação com P. oxalicum para cada razão 

sólido/líquido empregada. 

 

Tabela7 - Valores de Consumo de açúcar, concentração celular e recuperação dos metais Li e 

Cu após 4 dias biolixiviação do P. oxalicum em meio rico em dextrose na presença da amostra 

do pó de baterias (diferentes razões sólido/líquido). 

Razão 

sólido/líquido 

(g/L) 

Consumo 

de açúcar 

(g/L) 

Conc. 

celular(g/L) 
Li (%) Cu (%) 

0 31,8 12,2 - - 

10 2,2 5,0 30,7 62,5 

20 4,6 2,9 18,4 46,8 

30 5,7 5,2 13,4 38,3 

40 23,4 7,4 10,6 27,7 

50 19,4 10,6 8,7 30,6 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 
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A concentração de açúcar no início do ensaio era de 100g/L. Ao final de 4 dias o 

consumo de açúcar encontrado no ensaio sem pó de bateria foi o mais alto (31,8g/L. Já nos 

ensaios com pó de bateria o consumo de açúcar mais alto foi encontrado para a razão 

sólido/líquido igual a 40g/L e o mais baixo para a razão sólido/líquido igual a 10g/L, indicando 

que houve um consumo de açúcar maior para uma razão sólido/líquido maior e um consumo de 

açúcar menor para a menor razão sólido/líquido utilizada. A Figura 17 ilustra a diferença dos 

valores de consumo de açúcar no ensaio. 

 

Figura 17 - Valores doconsumo de açúcar (g/L) versus razão sólido/líquido (g/L) da amostra 

do pó de bateria após 4 dias de biolixiviação do P. oxalicum. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

 Em relação ao crescimento celular após 4 dias de biolixiviação em presença do P. 

oxalicum, na Figura 18 podem ser observadas as variações entre as concentrações celulares dos 

ensaios com pó de bateria e o ensaio sem pó de bateria.  
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Figura 18 - Valores da concentração celular (g/L) do P. oxalicum versus razão sólido/líquido 

(g/L) da amostra do pó de bateria após 4 dias de biolixiviação. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

A concentração celular no início da biolixiviação foi de 105 cél/mL, medida por 

contagem em Câmara de Neubauer. Ao final dos 4 dias de experimento, essa concentração 

alcançou seu nível máximo no ensaio controle (sem adição de bateria), o valor mínimo foi 

obtido para o ensaio com razão sólido/líquido igual a 20g/L. Para as razões sólido/líquido de 

20g/L e 30g/L a concentração foi próxima ao valor de 5 g/L. Os maiores valores de 

concentração celular para os ensaios contendo bateria em pó foram encontrados nas razões 

sólido/líquido de 40g/L igual 7,4 g/L e de 50g/L igual a 10,6 g/L. 

Apesar da presença da bateria em pó em maiores concentrações (40 g/L e 50 g/L) 

favorecer o consumo de açúcar e a produção de microrganismos, o teor de recuperação mostrou 

não seguir o mesmo mecanismo. Pela Tabela 7 observamos que o lítio teve maior percentual de 

recuperação (30,7%) para a razão sólido/líquido de 10 g/L e seu menor percentual (8,7%) para 

a razão sólido/líquido de 50 g/L. O Cobre apresentou um percentual de recuperação na razão 

sólido/líquido de 10 g/L (62,5%) 2 vezes maior do que o obtido na razão sólido/líquido de 50 

g/L (30,6%). 

Esse fenômeno pode indicar que nos ensaios onde houve o menor consumo de açúcar e 

a presença de baixos teores de bateria em pó, os ácidos produzidos pelos microrganismos foram 

utilizados na lixiviação dos metais, enquanto nos ensaios onde houve o maior consumo de 

açúcar e a presença das concentrações mais altas de bateria, os ácidos produzidos foram 

utilizados nas reações metabólicas de crescimento dos microrganismos. 
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4.4 Ensaio preliminar de biolixiviação com P. oxalicum e permeado de soro de leite 

(PSL) como fonte de carbono 

O ensaio preliminar de biolixiviação em presença do P. oxalicum realizado com PSL 

como fonte de carbono foi analisado ao final de 4 dias. Esse ensaio foi conduzido com base no 

trabalho de Mênezes (2018), que concluiu que o uso do PSL como fonte de açúcar para o fungo 

P. oxalicum proporcionou um crescimento celular maior que o observado nos ensaios com a 

dextrose. Neste ensaio a concentração de açúcar inicial foi fixada em 100 g/L. Na Tabela 8, 

podem ser visualizados os valores de pH obtidos durante o ensaio para o meio em presença de 

pó de bateria nas concentrações de (10 g/L a 50 g/L). 

 

Tabela 8 - Valores de pH da bateria (diferentes concentrações) em água deionizada após 24 h 

de agitação a 110 rpm e em meio com PSL (100 g/L) após agitação (110 rpm) por 24 h e 4 d 

Razão 

sólido/líquido 

(g/L) 

água deionizada + bateria 

t = 24 h 

meio + bateria 

t = 0 

meio + bateria 

t= 24 h 

meio + bateria 

t = 4 d 

0 7,0 5,9 5,9 6,0 

10 10,2 6,4 6,5 6,7 

20 10,2 6,4 7,3 7,3 

30 10,3 6,7 7,6 7,4 

40 10,5 6,7 8,3 8,3 

50 10,5 7,0 8,8 8,6 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

 Na tabela 8 pode-se observar que o ensaio de controle (razão sólido/líquido = 0) não 

apresentou uma variação no pH ao longo dos 4 dias de ensaio. No tempo inicial, ao adicionar o 

pó de bateria no meio de PSL com presença do fungo, o pH sofreu um aumento para 6,5 para a 

razão sólido/líquido igual a 10 g/L e para 7,0 para a razão sólido/líquido igual a 50 g/L e 

alcançou o valor igual a 6,7 nas razões sólido/líquido iguais a 30 g/L e 40 g/L. No tempo igual 

a 24 h, o pH apresentou um aumento maior para as concentrações mais altas de pó de bateria, 

sendo 8,3 para a razão sólido/líquido de 40 g/L e 8,8 para a razão sólido/líquido de 50 g/L. 

Enquanto que para a menor concentração de pó de bateria o pH não apresentou uma variação 

tão alta (de 6,35 para 6,53). Ao final de 4 dias de biolixiviação, o pH do ensaio com razão 

sólido/líquido de 10 g/L também apresentou uma variação considerável, enquanto os valores 

de pH das razões sólido/líquido iguais a 20 g/L e 30 g/L foram aproximados em 7,3 e 7,4, 
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respectivamente. Os valores de pH que sofreram os maiores aumentos foram os obtidos nas 

razões sólido/líquido iguais a 40 g/L e 50 g/L.  

 Na Figura 19, é possível visualizar uma maior variação nos valores de pH da bateria 

dissolvida em água após 24 h de agitação e dos ensaios de biolixiviação com P. oxalicum em 

presença de bateria em pó, após 4 dias de processo. Enquanto as variações do pH observadas 

entre o tempo inicial de 0 h e 4 d para os ensaios de biolixiviação foram menores. 

 

Figura 19 - Valores de pH do pó de bateria diluído em água deionizada após 24 h de agitação 

a 110 rpm e em meio com PSL (100 g/L) após agitação (110 rpm) por 24 h e 4 d versus razão 

sólido/líquido do pó de bateria. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

Com a Tabela9 podemos observar os valores de consumo de açúcar e recuperação dos 

metais cobalto e cobre após 4 dias de biolixiviação do P. oxalicum em presença da bateria em 

pó. A concentração de lactose inicial era de 100 g/L. Os resultados obtidos mostram que o 

consumo de açúcar, após 4 dias, foi mais alto nos ensaios com razão sólido/líquido de 40 g/L e 

50 g/L. Enquanto nas razões sólido/líquido mais baixas (10 g/L, 20 g/L e 30 g/L) os consumos 

de açúcar obtidos foram mais baixos.  
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Tabela 9 - Valores de concentração de açúcar e recuperação dos metais Li e Cu após 4 dias 

biolixiviação do P. oxalicum em meio rico em PSL na presença da amostra do pó de bateria 

(diferentes razões sólido/líquido). 

Razão sólido/líquido (g/L) Consumo de açúcar (g/L) pH Co (%) Cu (%) 

0 64,0 6,0 - - 

10 13,1 6,7 4,3 18,7 

20 15,5 7,3 2,9 79,4 

30 24,2 7,4 0,5 17,9 

40 65,5 8,3 1,2 - 

50 81,0 8,6 0,2 - 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

Na Figura 20, podemos observar o consumo de açúcar ao final dos 4 dias de 

biolixiviação em cada concentração de bateria em pó empregada.  

 

Figura 20 - Valores do consumo de açúcar (g/L) versus razão sólido/líquido (g/L) da amostra 

do pó de bateria após 4 dias de biolixiviação do P. oxalicum. 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

 Os valores de recuperação (%) dos metais Co e Cu após 4 dias de biolixiviação com 

PSL encontrados foram muito diferentes em relação aos ensaios de biolixiviação com dextrose. 

Para o metal cobalto o maior percentual de recuperação foi de 79,4% para a razão sólido/líquido 

de 20 g/L de pó de bateria. Para o cobre os percentuais obtidos foram muito baixos, sendo iguais 

a 4,3% para a razão sólido/líquido de 10 g/L e a 0,2% para a razão sólido/líquido de 50 g/L. 
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 Apesar do trabalho de Mênezes (2018) apresentar melhores resultados para o emprego 

do PSL na biolixiviação com P. oxalicum neste trabalho o resultado não foi como o esperado. 

Possivelmente devido à dificuldade de análise do produto da biolixiviação, pois o crescimento 

do fungo ocorreu de maneira a formar grandes aglomerados que impossibilitaram a obtenção 

de uma amostra uniforme, o que não ocorreu nos ensaios com fonte de açúcar dextrose já que 

este era o açúcar empregado na manutenção do microrganismo. 

Sabe-se que a viabilidade do processo depende não só do seu custo de implementação 

como também de operação, logo é crucial a utilização de insumos mais baratos. Salari et al. 

(2019) apontam que o custo do meio de fermentação do fungo na biolixiviação com fungo chega 

a 30% do custo total.  O uso do PSL, como aproveitamento de insumos resultantes de outros 

processos, representa uma alternativa viável para a biolixiviação industrial (ARSHADI et al., 

2019). Portanto, pode-se sugerir que o PSL seja empregado na manutenção do microrganismo 

antes do seu cultivo para a biolixiviação e avaliar novamente a eficiência da biolixiviação com 

P. oxalicum, utilizando o PSL. 

 

4.5 Ensaio preliminar de lixiviação por ultrassom 

Foram realizados 4 ensaios de lixiviação, em duplicata, com o consórcio microbiano 

anaeróbio, utilizando agitação por ultrassom. Cada ensaio utilizou uma condição de 

temperatura, tempo e razão sólido/líquido diferente. O objetivo desses ensaios foi estudar a 

lixiviação nos valores máximos e mínimos de temperatura (80°C e 60 °C), tempo (180min e 60 

min) e razão sólido/líquido (30 g/L e 10 g/L). Na Tabela10, podem ser visualizadas as 

concentrações obtidas após a lixiviação em diferentes condições. 

 

Tabela 9 - Percentual de recuperação dos metais Cu, Co e Li na lixiviação com consórcio 

microbiano por ultrassom, variando a temperatura, o tempo e a razão sólido/líquido. 

Ensaio Temperatura (°C) Tempo (m) 
Razão sólido/líquido 

(g/L) 
Cu (%) Co (%) 

1 80 60 10 33,9 33,5 

2 60 180 10 27,7 30,0 

3 80 60 30 85,1 30,0 

4 60 180 30 70,7 26,4 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

A recuperação do metal cobre apresentou o maior percentual (85,1%) para o ensaio 3 

(80°C, 60 min e 30 g/L) que representa o menor tempo de lixiviação, a maior temperatura e a 
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maior razão sólido/líquido. Enquanto seu menor percentual foi obtido no ensaio 2 com menor 

temperatura, maior tempo e menor razão sólido/líquido. Para o cobalto o maior percentual de 

recuperação (33,5%) foi alcançado no ensaio 1, maior temperatura, menor tempo e menor razão 

sólido/líquido. Nesse caso, o fator determinante nessa recuperação é a temperatura, o aumento 

da temperatura em 20°C favoreceu a recuperação. É possível perceber também que para uma 

mesma razão sólido líquido na menor temperatura 60°C o aumento de tempo não melhora a 

recuperação. 

Urias (2017) investigou a lixiviação com a mistura de H2SO4, efluente e a lactose 

proveniente do permeado do soro do leite, e obteve os resultados de recuperação de 83,52 % 

para o Co e de 85,94 % para o Li. Jiang et al. (2018) conduziram a lixiviação de Co e Li por 

ultrassom com agitação mecânica, H₂SO₄ 2M como lixiviante e H2O2 5% como agente redutor, 

temperatura de 30 °C, tempo de 30 min, razão sólido/líquido de 100g/L e potência de 360W, 

alcançando a recuperação de 91,65% para o Co e 92,7% para o Li. Segundo os autores a 

lixiviação com ultrassom foi mais rápida do que a lixiviação convencional, devido à difusão do 

sonicador. Com a finalidade de avaliar a morfologia do pó de bateria após a lixiviação por 

ultrassom, as microfotografias foram obtidas e podem ser visualizadas na figura 21. 
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Figura 21 - Microfotografia do pó de bateria:(a) Não lixiviado; Após lixiviação por ultrassom: 

(b) Ensaio 1: 80 °C; 60 min; 10 g/L; (c) Ensaio 2: 60 °C; 180 min; 10 g/L; (d) Ensaio 3: 80 

°C; 60 min; 30 g/L; (e) Ensaio 4: 60 °C; 180 min; 30 g/L. 

 

 

 
Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

  

É possível observar que a morfologia das amostras dos ensaios 1 e 2 são semelhantes 

entre si, enquanto as amostras dos ensaios 3 e 4 também apresentam características similares, 

porém comparadas 1 e 2 com 3 e 4 mostram-se completamente diferentes. As amostras dos 

ensaios 1 e 2 mostraram formato irregular similar ao encontrado em microfotografias de 

(a) Pó de bateria não lixiviado 

(b)Ensaio 1: 80 °C; 60 min; 10 g/L 

(d) Ensaio 3: 80 °C; 60 min; 30 g/L  (e) Ensaio 4: 60 °C; 180 min; 30 g/L  

(c) Ensaio 2: 60 °C; 180 min; 10 g/L  
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minerais naturais (SAAD et al., 2019), já as amostras dos ensaios 3 e 4mostram-se muito 

diferentes da amostra não lixiviada com uma característica de material aglomerado com bordas 

mais arredondadas. É possível que a formação de uma amostra mais aglomerada seja 

proveniente da ação dos ácidos lixiviantes nessas amostras. 

Segundo Chen et al. (2019), pela análise de MEV, seu material lixiviado formou 

partículas aglomeradas com forma de prismas relativamente regulares, possivelmente indicada 

a formação de novos compostos após a lixiviação, enquanto o material não lixiviado 

apresentava partículas dispersas com forma irregular. Rasoulnia et al. (2016) encontraram nas 

microfotografias uma superfície lisa para sua amostra original e uma superfície enrugada e 

abrasiva para a amostra lixiviada com partículas menores e alguns orifícios. Horeh et al. (2016) 

encontraram uma superfície lisa para a amostra sem processamento e após a biolixiviação uma 

superfície rugosa e com alguns orifícios. Segundo Qu et al. (2013), as alterações na morfologia 

das amostras são provenientes da ação dos metabólitos e ácidos excretados pelos 

microrganismos, causando uma lenta erosão e a solubilização dos metais.  

Diante do exposto, pode-se inferir que a lixiviação com ultrassom, empregando um meio 

efluente e seus ácidos orgânicos com auxílio do H₂SO₄, é viável para a extração de cobre a 

80°C, 60m e 30g/L, porém para o cobalto as condições de operação precisam ser otimizadas. 

Ademais, a análise de MEV auxilia na identificação da lixiviação no material. 

 

4.6 Ensaio de biolixiviação com P. oxalicum sem adaptação 

O ensaio de biolixiviação do P. oxalicum foi realizado com 100 g/L de lactose 

proveniente do PSL como fonte de carbono. O processo foi realizado sem controle de 

temperatura e sob agitação de 130 rpm. A razão sólido/líquido de pó de bateria utilizada foi de 

20 g/L. As análises químicas foram realizadas ao longo dos 13 dias de experimento e os valores 

de consumo de açúcar, concentração celular, pH e recuperação de Li, Cu e Co podem ser 

visualizados na Tabela 11.  

 No dia da biolixiviação, ocorreu a inoculação do fungo no meio rico em PSL, 

concentração celular inicial foi igual a 1,98x105 células/mL. O pH inicial foi igual a 5,1, após 

3 dias de cultivo o pH alcançou o valor de 4,7 e foi adicionado o pó de bateria (razão 

sólido/líquido = 20 g/L) no sistema. 
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Tabela 11 - Valores de concentração de açúcar, concentração celular e recuperação dos metais 

Li e Cu e Co durante 43 dias de biolixiviação do P. oxalicum em meio rico em PSL na 

presença da amostra do pó de baterias (20 g/L). 

Tempo 

(dias) 

Consumo de açúcar 

(g/L) 

Concentração celular 

(g/L) 
pH 

Li 

(%) 

Cu 

(%) 

Co 

(%) 

0 0 1,98e5 cél/mL* 5,1 - - - 

5 21,9 25,6 7,5 39,1 11,8 22,6 

9 24,9 10,3 8,0 43,3 30,4 - 

13 24,9 13,4 6,6 52,2 47,7 98,1 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). Nota: Concentração celular em cél/mL.  

 

 A consumo de açúcar no ensaio após 5 dias de biolixiviação foi de 21,9 g/L. No sexto e 

no décimo terceiro dia de biolixiviação, o consumo de açúcar permaneceu igual a 24,9 g/L. Na 

Figura 22, foi ilustrado o comportamento da concentração de açúcar no meio em relação ao 

tempo.  

 

Figura 22 - Valores de consumo de açúcar (g/L), de concentração celular (g/L) e pH da 

biolixiviação do P. oxalicum em meio rico em PSL (100 g/L) na presença da amostra do pó de 

baterias (20 g/L) versus tempo (dias). 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

O comportamento do crescimento celular do P. oxalicum pode ser observado na Figura 

22. Pode-se verificar que a concentração celular era 25,6 g/L no quinto dia de biolixiviação, 
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após 4 dias houve uma queda brusca, onde a concentração celular atingiu seu menor valor (10,3 

g/L). No 13° dia de processo o crescimento celular atingiu 13,4g/L. 

 A variação do pH durante a biolixiviação pode ser encontrada naFigura23. O pH do 

meio acrescido de bateria (a partir do dia 3) passou do seu menor valor 4,7 para 7,4 após dois 

dias de biolixiviação. O maior valor de pH foi alcançado no 9° dia (8,0) e foi seguido de uma 

queda no último dia (6,6).   

 A recuperação dos metais lítio, cobre e cobalto foram obtidas conforme o avanço dos 

dias da biolixiviação. O maior percentual de recuperação do lítio (52,2%) foi obtido no 13° dia 

de biolixiviação, enquanto o menor percentual (39,1%) foi obtido no quinto dia. A recuperação 

do cobre apresentou um comportamento de crescimento proporcional ao tempo de 

biolixiviação, alcançando seu valor mínimo (11,76%) no quinto dia e seu valor máximo (47,7%) 

no 13° dia. Para o cobalto o valor mínimo (22,6%) foi apresentado no 5° dia biolixiviação e no 

13° dia de biolixiviação a recuperação do cobalto alcançou o valor de 98,1%.  

 Os valores de recuperação dos metais encontrados neste experimento são inferiores aos 

encontrados por Mênezes (2018) que também utilizou o fungo P. oxalicum na biolixiviação. 

Com base na relação entre o pH do meio e a produção de ácidos orgânico pelo fungo, é 

importante realizar uma etapa de aclimatação desse microrganismo ao meio e assim permitir 

que a produção dos ácidos lixiviantes seja maximizada. Além disso, estudar a biolixiviação em 

um maior período pode fornecer maiores valores de metais recuperados. 

 

4.7 Ensaio de biolixiviação com consórcio microbiano sem adaptação 

O ensaio de biolixiviação com consórcio microbiano anaeróbio ocorreu durante 27 dias. 

Foi utilizado o PSL como fonte de carbono e a concentração inicial foi de 20g/L e ajustada para 

100g/L após o terceiro dia de experimento. O pó de bateria foi adicionado ao sistema a partir 

do terceiro dia de biolixiviação com a razão sólido/líquido igual a 35g/L. O experimento foi 

realizado em frascos de penicilina de 50 mL, o volume útil do frasco foi de 37,5mL e foram 

utilizadas seringas para a captação dos gases liberados no meio anaeróbio. 

No ensaio de biolixiviação com consórcio microbiano foram avaliados os valores de 

concentração de açúcar, concentração de células, de pH e de concentração dos metais Li, Co e 

Cu lixiviados, durante os 27 dias. Os valores podem ser encontrados na Tabela 12. 
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Tabela 10 - Valores de concentração de açúcar, concentração celular, pH e recuperação dos 

metais Li e Cu e Co durante 27 dias de biolixiviação do consórcio microbiano em meio rico 

em PSL na presença da amostra do pó de baterias (35g/L) 

Tempo (dias) 
Consumo de 

açúcar (g/L) 

Concentração 

celular (g/L) 
pH Li Cu 

0 0,0 3,0 6,5 - - 

12 59,9 7,6 4,1 
 76,8 

20 45,4 8,0 3,8 49,1 35,2 

27 42,8 9,1 4,0 77,6 57,4 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

  

No primeiro dia de biolixiviação com consórcio microbiano a concentração de açúcar 

era de 20 g/L. No terceiro dia de biolixiviação foi realizado o ajuste da concentração de açúcar 

para 100 g/L a partir da adição de PSL em pó ao meio. No 12° dia o consumo de açúcar foi de 

59,9 g/L e a partir do 20° dia o consumo caiu para 54,57 g/L e 57,26 g/L no último dia de 

biolixiviação. Na Figura 23, podem ser observados o comportamento da concentração celular, 

consumo de açúcar e pH na biolixiviação. 

 

Figura 23 - Valores de consumo de açúcar (g/L), concentração celular (g/L) e pH da 

biolixiviação do consórcio microbiano em meio rico em PSL na presença da amostra do pó de 

baterias (35 g/L) versus tempo (dias). 

 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 
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A concentração celular inicial utilizada na biolixiviação foi igual a 3 g/L. A partir do 

sexto dia de ensaio, a concentração teve um aumento e atingiu o seu valor máximo igual a 

11,0g/L. No 12º dia de processo, a concentração celular começou a demonstrar uma queda de 

11,0g/L para 7,6 g/L.  Porém no 20° dia a concentração aumentou para 8,0 g/L e no último dia 

apresentou o valor de 9,1 g/L. 

 No processo de biolixiviação, o pH inicial foi ajustado para o valor de 6,5. No terceiro 

dia de ensaio o pH teve uma queda para 3,0. A partir do 12° dia o pH teve um aumento para 

4,1. No 20° dia o pH apresentou uma leve diminuição para 3,8 e no último dia o valor era igual 

a4,0.  

 Quanto aos metais recuperados na biolixiviação, foram obtidos os percentuais de 77,6% 

para o lítio e 57,4% para o cobre ao final de 27 dias de processo. A maior recuperação para o 

metal cobre ocorreu no tempo de 12 dias alcançando o percentual de 76,8%. A diminuição do 

percentual de recuperação para o cobre ao final do processo pode ser referente à utilização deste 

metal na lixiviação do metal lítio. Tendo em vista que o consórcio microbiano é mantido em 

meio rico em PSL, pode-se considerar a adaptação desse microrganismo à fonte de carbono 

utilizada como um dos fatores para sua melhor recuperação do metal Li.  

 Desse modo, foi importante estudar a biolixiviação com o consórcio microbiano através 

da adaptação desse microrganismo à toxicidade das baterias de íons de lítio com a finalidade 

de obter uma biolixiviação mais eficaz.  

 

4.8 Ensaio de adaptação seriada do P. oxalicum 

Esse ensaio retornou os valores de concentração de açúcar, concentração de células que 

cresceram, de pH e concentração dos metais Li, Co e Cu lixiviados, durante cada semana em 

que a adaptação é avaliada. Os valores podem ser encontrados na Tabela 13. 

Na adaptação com o fungo, cada semana é tratada como um novo experimento. Ao 

contrário do ensaio anterior que foram executados em 27 dias corridos, aproximadamente. Na 

primeira semana da adaptação seriada, inoculamos o fungo, esperamos o pH abaixar, 

adicionamos a bateria e depois de alguns dias de adaptação, a lixiviação foi avaliada. O fungo 

da primeira semana foi inoculado em novos frascos estéreis para então começar a segunda 

semana. Assim o fungo cultivado na segunda semana foi utilizado para começar a terceira 

semana e assim por diante. Portanto, na adaptação seriada, a continuidade dependia da fase 

anterior do processo. 
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Tabela 11 – Valores de pH, concentração celular e concentração de açúcar na adaptação 

seriada com P. oxalicum em presença do pó de bateria (5 g/L, 10 g/L e 15 g/L) 

Tempo (dias) R S/L (g/L) pH C celular (g/L) C açúcar (g/L) 

0 5 5,1 1,98E+05 * 100,0 

2 5 4,8 - - 

7 5 5,9 14,3 64,3 

0 10 5,1 1,4 100,0 

3 10 4,7 2,9 64,5 

8 10 5,3 4,3 33,6 

0 15 5,8 0,4 100,0 

7 15 4,6 3,7 71,1 

14 15 4,4 6,8 79,5 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). Nota: Concentração em células/mL. 

 

 Na primeira semana de adaptação a razão sólido/líquido utilizada foi de 5 g/L, o pH 

inicial foi de 5,14, a concentração de açúcar foi de 100 g/L e a concentração celular de 1,98x105 

células/mL. Na primeira semana o pH iniciou em 5,1, após 2 dias o valor de pH medido 

apresentou uma diminuição para 4,8 e no sétimo dia houve uma elevação do pH para 5,9.  

 Na segunda semana do processo adaptativo a razão sólido/líquido de bateria foi 

aumentada para 10 g/L e o pH iniciou novamente em 5,1. No terceiro dia houve uma queda no 

pH para 4,7 e no oitavo dia houve um aumento para 5,3. Na terceira semana a razão 

sólido/líquido de bateria foi aumentada para 10 g/L, o pH iniciou no valor de 5,8, após sete dias 

o pH sofreu uma queda para 4,64 e por fim, aos 14 dias para 4,4. 

 A concentração celular do P oxalicum no processo adaptativo sofreu grandes variações. 

Na primeira semana, após sete dias de cultivo, a concentração de células alcançou o valor de 

14,2 g/L com a presença da razão sólido/líquido de 5 g/L no meio. Com o aumento da razão 

sólido/líquido para 10 g/L na segunda semana, a concentração inicial foi 10% da concentração 

final da semana anterior (1,4g/L) e cresceu até o oitavo dia de adaptação para o valor de 4,3 

g/L. Na última semana, com a razão sólido/líquido igual a 15 g/L, a concentração celular passou 

de 0,4 g/L no primeiro dia de adaptação para o valor de 6,8 g/L no 14° dia. 

A cada novo estágio da adaptação a concentração de açúcar foi iniciada no valor de 100 

g/L. Na primeira semana, com a razão sólido/líquido de bateria igual a 5 g/L, a concentração 

de açúcar alcançou o valor de 64,3 g/L no sétimo dia. Na segunda semana, com a razão 

sólido/líquido igual a 10 g/L, houve uma queda da concentração de açúcar de 100 g/L do 

primeiro dia para 64,5 g/L no terceiro dia e para 33,6 g/L no oitavo dia. Na terceira semana, 
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com a razão sólido/líquido igual a 15 g/L, a concentração inicial igual a 100 g/L passou para 

71,1 g/L no sétimo dia e aumentou para 79,5 g/L no 14° dia. 

 Os valores de recuperação dos metais lítio, cobre e cobalto na adaptação seriada do P. 

oxalicum podem ser vistos na Tabela 14. Podemos observar que no final da primeira semana de 

adaptação, a recuperação alcançou o valor de 51,6% para o Li, de 37,6% para o cobre e de 

19,4% para o Co. Já no final da terceira semana de adaptação, a recuperação alcançou o valor 

de 63,3% para o Li, de 8,9% para o cobre e de 54,3% para o Co.  

 

Tabela 12 - Resumo dos valores de pH, concentração celular, concentração de açúcar e 

recuperação dos metais Li, Co e Cu (%) na adaptação seriada com P. oxalicum em presença 

do pó de bateria (5 g/L e 15 g/L). 

Tempo 

(dias) 

R S/L 

(g/L) 
pH 

C celular 

(g/L) 

C lactose 

(g/L) 
Li (%) Cu (%) Co (%) 

7 5 5,9 14,3 64,3 51,6 37,6 19,4 

14 15 4,4 6,8 79,5 63,3 8,9 54,3 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

  

A partir dos dados de recuperação dos metais obtidos na adaptação, foi possível observar 

que as recuperações dos metais lítio e cobalto foram beneficiadas com esse processo, enquanto 

a recuperação do cobre foi diminuída. Esse fenômeno pode ter ocorrido devido ao cobre ser um 

agente facilitador da biolixiviação. Portanto, o emprego da amostra de bateria contendo o 

cátodo e o ânodo na biolixiviação pode ser mais eficaz em relação à biolixiviação apenas do 

cátodo. O estudo de adaptação deste fungo mostrou bons resultados para os metais lítio e 

cobalto, porém é provável que resultados mais eficazes poderão ser obtidos através de um 

processo de adição do pó de bateria mais lento e um estudo investigativo da ação do cobre nessa 

biolixiviação. 

 

4.9 Ensaio de adaptação seriada do consórcio 

O ensaio de adaptação seriada realizado no consórcio microbiano anaeróbio retornou os 

valores de concentração de açúcar, concentração de células que cresceram, de pH e 

concentração dos metais Li, Co e Cu lixiviados, durante cada semana em que a adaptação foi 

avaliada. Os valores das análises podem ser encontrados na Tabela 15. 
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 A adaptação do consórcio microbiano ocorreu em duas semanas, com fins didáticos, foi 

adotada como nomenclatura a palavra estágio para cada etapa de duas semanas em que foi 

realizada a adaptação. 

 

Tabela 13 - Valores de pH, concentração celular e concentração de açúcar na adaptação 

seriada com consórcio microbiano em presença do pó de bateria (5 g/L, 10 g/L). 

Tempo (dias) 
Razão 

sólido/líquido(g/L) 
pH 

Concentração 

celular (g/L) 

Consumo de 

açúcar (g/L) 

0 5 6,5 3,0 0 

3 5 2,9 5,2 11,7 

13 5 3,3 7,0 15,8 

0 10 5,8 0,7 0 

14 10 3,2 3,7 6,9 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

 No primeiro estágio a razão sólido/líquido utilizada era 5 g/L. O consórcio microbiano 

foi inoculado com a concentração inicial de 3 g/L no meio rico em PSL com concentração de 

açúcar igual a 20 g/L.  

 O pH no primeiro estágio diminuiu de 6,5 no primeiro dia para 2,9 no terceiro dia e 

aumentou para 3,3 no 13° dia. Já no segundo estágio o pH diminuiu de 5,8 no primeiro dia para 

3,2 no 14° dia. 

No primeiro estágio, a concentração celular aumentou de 3,0 g/L no primeiro dia para 

5,2g/L no terceiro dia e para 7,0 g/L no 13° dia. No segundo estágio a concentração celular 

aumentou de 0,7 g/L no primeiro dia para 3,7g/L no 14° dia. 

Seguindo o comportamento do crescimento celular, o teor de açúcar diminuiu com o 

tempo em ambos primeiro e segundo estágios. A concentração de açúcar diminuiu de 20,0 g/L 

no primeiro dia para 4,2 g/L no 13° dia, no primeiro estágio. Já no segundo estágio apresentou 

uma queda de 20,0 g/L do primeiro dia para 13,1g/L no 14° dia. 

 Na Tabela 16 podemos observar o percentual de recuperação do metal Li no último dia 

de cada estágio do processo adaptativo. A recuperação do Li sofreu uma queda de 98,0% no 

13° dia do primeiro estágio para 96,1% no 14° dia no segundo estágio. 
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Tabela 14 - Resumo dos valores de pH, concentração celular, concentração de açúcar e 

recuperação dos metais Li, Co e Cu (%) na adaptação seriada com consórcio microbiano em 

presença do pó de bateria (5 g/L e 10 g/L). 

Tempo (dias) 
R S/L 

(g/L) 
pH C celular (g/L) C açúcar (g/L) 

Li 

(%) 

Cu 

(%) 

13 5 3,3 7,0 15,8 98,0  

14 10 3,2 3,7 6,9 96,1 4,2 

Fonte: Elaboração própria da autora (2021). 

 

 A recuperação do metal lítio no processo adaptativo com o consórcio microbiano 

mostrou-se bastante favorável. É importante observar que o pH final nesse processo apresentou 

um valor baixo, o que indica a produção de ácidos orgânicos na presença do pó de bateria. Estes 

resultados confirmam que o emprego do consórcio microbiano na biolixiviação é eficaz para a 

recuperação de lítio e as melhores condições de operação devem ser investigadas em trabalhos 

futuros. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Este trabalho obteve as melhores porcentagens de recuperação de lítio para a 

biolixiviação com consórcio microbiano e em relação ao Cobalto para a biolixiviação com P. 

oxalicum. A biolixiviação, sem pré-adaptação, do P. oxalicum retornou um percentual de 

recuperação de 73,7% de lítio e 98,1% de cobalto, enquanto para a biolixiviação com consórcio 

microbiano esta recuperação foi de 77,6% de lítio. No ensaio de adaptação com o P. oxalicum 

a recuperação foi de até 63,3% para o Li e 54,3% para o Co. Na adaptação com o consórcio 

microbiano o percentual de recuperação do lítio foi de até 98,0%. Os resultados indicam que o 

estudo desses microrganismos na biolixiviação são promissores. A utilização do consórcio 

microbiano na biolixiviação representa um ponto positivo em relação ao menor custo de 

processo, pois esta cultura não necessita dos processos de esterilização que são caros. Já o P. 

oxalicum demonstrou ter um potencial em relação à adaptação aos metais tóxicos das baterias, 

o que pode contribuir para o emprego de uma maior razão sólido/líquido nos processos de 

biolixiviação.  

Com relação à lixiviação sob sonicação, nos intervalos de tempo (1 h a 5h) e de 

temperatura (60 oC e 80 oC), não foram satisfatórios para o cobalto, mas mostraram-se eficientes 

para a recuperação do cobre. Percebeu-se que a temperatura foi o fator mais influente nessa 

lixiviação, mostrando que tempos consideravelmente superiores devem ser testados para a 

temperatura de 80°C.  

 

Sugestões para trabalhos futuros:  

 

Biolixiviação: 

✓ Aumentar o tempo entre a inoculação do fungo no meio rico em PSL e a adição de 

bateria na biolixiviação com P. oxalicum. Essa sugestão se faz necessária tendo em vista que o 

fungo sofre uma brusca alteração de ambiente e fonte de carbono quando é transferido do seu 

meio de cultivo sólido, rico em dextrose, para o meio de biolixiviação líquido, rico em PSL.  

✓ Ampliar o estudo do cultivo do fungo P. oxalicum em meio rico em PSL. 

✓ Realizar os estudos de produção do meio lixiviante pelo fungo P. oxalicum e pelo 

consórcio microbiano, analisando fatores como pH, adição de açúcar e produção de ácidos 

orgânicos. 

✓ A partir dos meios lixiviantes produzidos por ambas as culturas, testar a lixiviação com 

estes meios (1) produzido pelo fungo (rico em ácido cítrico), (2), produzido pelo consórcio 

microbiano (rico em ácidos láctico, butírico, acético e propiônico) e (3) pela mistura de ambos. 
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✓ Realizar os ensaios de adaptação do fungo e do consórcio microbiano, utilizando uma 

taxa de adição de bateria mais lenta. Por exemplo, iniciar o experimento com uma razão 

sólido/líquido de 1g/L e aumentar a concentração de bateria em 2g/L a cada nova etapa.  

✓ Fazer o repique do fungo adaptado em meio sólido livre de bateria e do consórcio 

adaptado em meio sem bateria com o objetivo de obter uma grande quantidade do 

microrganismo mais tolerante.  

✓ Utilizar os microrganismos já adaptados em ensaios de biolixiviação. 

Sistema híbrido 

✓ Ampliar o tempo de sonicação nos testes de lixiviação 

✓ Avaliar o efeito do ultrassom também na biolixiviação 

✓ Estudar o sistema em duas etapas, lixiviação seguida da biolixiviação, a partir das 

melhores condições pré-definidas em cada processo. 
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