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RESUMO

Este trabalho nasceu de uma problematica: como transformar o lixo tecnoldgico que
acumulamos em algo valioso? Para tanto, focamos nas baterias de celulares que, quando
descartadas, ndo s6 poluem o meio ambiente como desperdigam metais preciosos. Dentre os
métodos empregados, tem-se lixiviagdo - um processo que meio acido para solubilizar os metais
da amostra s6lida. A atual limitacdo deste método estd no emprego de acidos inorgéanicos, que
exigem infraestrutura resistente a estes reagentes € nao sao biodegradaveis. Ha estudos de
lixiviagcdo substituindo os é4cidos inorganicos por acidos organicos, que sdo biodegradaveis,
com resultados promissores. A proposta deste trabalho foi a produ¢ao de um meio lixiviante,
rico em acidos organicos, produzidos por fermentagdo usando um consércio microbiano
anaerobio e heterotrofico. Os acidos organicos podem ter fungdo de solubilizar os metais, de
serem agentes redutores e ainda quelantes que contribuem para melhorar a recuperacdo dos
metais. Além de acidos orgénicos, um meio com estas caracteristicas pode conter compostos
fenolicos que atuam como quelantes. Na metodologia ¢ descrito os procedimentos
empregados na pesquisa para producdo de 4cidos organicos via fermentacdo anaerdbica por
consorcios microbianos. Inicialmente, os microrganismos foram mantidos em um meio
sintético adequado, com lactose como fonte de carbono. Os ensaios fermentativos foram
conduzidos com dois consorcios distintos, provenientes de efluentes industriais, sendo
incubados sob condi¢des controladas por 10 dias. Durante esse periodo, foram monitoradas
variaveis como crescimento celular, consumo de lactose, pH do meio e produgao de acidos
organicos (principalmente acido lactico, butirico e propionico). A analise dessas substancias
foi feita por espectrofotometria (DNS) para actcares e cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) para acidos organicos. O meio produzido apresentou maior concentracdo de acido
lactico (cerca d 13 g/L), seguido de acido butirico e 4cido propidnico. Pela literatura ha
estudos que alcancaram alta recuperag¢ao usando o acido lactico, que neste trabalho foi obtido
em maior concentragdo no meio produzido, indicando o potencial de lixiviagdo do meio
produzido. Esta tecnologia permite integrar um processo de tratamento de efluentes ao processo
de lixiviacdo, representando reducdo do custo de matéria-prima, de etapas e minimizagdo dos

impactos ambientais.

Palavras-chave: hidrometalurgia; acidos orgéanicos; reciclagem inteligente; lixo eletronico;

quimica verde; economia circular.



ABSTRACT
This work arose from a problem: how can we transform the technological waste we
accumulate into something valuable? To this end, we focused on cell phone batteries, which,
when discarded, not only pollute the environment but also waste precious metals. Among the
methods used is leaching - a process that uses an acidic medium to solubilize the metals in the
solid sample. The current limitation of this method is the use of inorganic acids, which require
infrastructure resistant to these reagents and are not biodegradable. There are leaching studies
replacing inorganic acids with organic acids, which are biodegradable, with promising results.
The proposal of this work was to produce a leaching medium, rich in organic acids, produced
by fermentation using an anaerobic and heterotrophic microbial consortium. Organic acids
can have the function of solubilizing metals, of being reducing agents and also chelating
agents that contribute to improving metal recovery. In addition to organic acids, a medium
with these characteristics can contain phenolic compounds that act as chelating agents. The
methodology describes the procedures used in the research for the production of organic acids
via anaerobic fermentation by microbial consortia. Initially, the microorganisms were
maintained in a suitable synthetic medium, with lactose as a carbon source. The fermentation
tests were conducted with two different consortia from industrial effluents, incubated under
controlled conditions for 10 days. During this period, variables such as cell growth, lactose
consumption, pH of the medium and production of organic acids (mainly lactic, butyric and
propionic acids) were monitored. The analysis of these substances was performed by
spectrophotometry (DNS) for sugars and high performance liquid chromatography (HPLC)
for organic acids. The medium produced presented a higher concentration of lactic acid
(approximately 13 g/L), followed by butyric acid and propionic acid. There are studies in the
literature that achieved high recovery using lactic acid, which in this work was obtained in
higher concentration in the produced medium, indicating the leaching potential of the
produced medium. This technology allows the integration of an effluent treatment process
into the leaching process, representing a reduction in the cost of raw materials, stages and

minimization of environmental impacts.

Keywords: hydrometallurgy; organic acids; smart recycling; e-wastes; green chemistry;

circular economy.
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1 INTRODUCAO

O litio pertence ao grupo dos metais alcalinos e € o menor e mais leve atomo nao
apenas entre esses metais, mas também entre todos os metais da tabela periddica
(Massabni, 2023). Esse elemento, que ha muito tempo ¢ empregado na fabricacdo de
vidros e ceramicas, no tratamento do ar e como aditivo em lingotes continuos, passou
a desempenhar um papel essencial como mineral estratégico na producio de baterias,
tornando-se indispensavel para a transi¢ao energética global (Energia, 2023).

O litio ¢ encontrado principalmente em salmouras evaporiticas € em rochas
conhecidas como pegmatitos. No Brasil, ele ¢ extraido do espoduménio presente em
pegmatitos, especialmente no Vale do Jequitinhonha (Minas Gerais), na provincia de
Borborema (que abrange Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceard) e na provincia de
Solonopole (Ceara). O mineral encontrado no pais ¢ considerado de alta qualidade. De
acordo com o Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS), as reservas brasileiras
totalizam 1 milhdo de toneladas, colocando o Brasil como a 7* maior reserva mundial.
Além disso, o pais ¢ o 5° maior produtor mundial e, em 2022, produziu 2.200
toneladas (Energia, 2023).

A producdo de Dbaterias utilizando ions de litio tem aumentado
significativamente nos ultimos anos, sendo amplamente concentrada na China, Coreia
do Sul e Japao, no Leste Asiatico. No entanto, investimentos anunciados nos Estados
Unidos e na Europa indicam uma disputa pela ampliacdo da capacidade de producgao e
inovagao, ligada a soberania energética dos paises. Esse cenario tem impulsionado a
formacdo de novos conglomerados industriais por meio de fusdes, parcerias em
pesquisa e desenvolvimento e joint ventures entre empresas tradicionais dos setores de
tecnologia da informagdo e automotivo, além da entrada de novos participantes no
mercado de baterias para veiculos elétricos (Lemos ef al., 2024).

De acordo com Wang et al. (2025), as baterias de ions de litio (LIBs) ja fazem
parte do nosso dia a dia, sendo usadas em dispositivos eletronicos, veiculos elétricos e
redes inteligentes, gracas a sua alta densidade energética, durabilidade e leveza, elas
sdo vistas como uma das tecnologias mais promissoras para o armazenamento de
energia no futuro.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a producao de baterias de ions de
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litio (LIBs) deve aumentar de 1,57 TWh em 2022 para 6,79 TWh em 2030. O ciclo de
vida dessas baterias varia conforme os materiais dos eletrodos, podendo durar de 500 a
30.000 ciclos. Um catodo de 6xido de cobalto e litio (LiCoO2) combinado com um
anodo de grafite dura entre 500 e 1.500 ciclos, enquanto um catodo de 6xido de cobalto
e manganés de niquel pode alcangar entre 1.000 e 7.000 ciclos. J4& um catodo de
LiCoO: com anodo de 6xido de titanato de litio (NTO) pode chegar a 30.000 ciclos.
Com isso, a vida util das baterias em dispositivos portateis ¢ de aproximadamente 2 a 3
anos, enquanto em veiculos elétricos pode alcangar cerca de 10 anos, gerando residuos
ao término desse periodo (Chandakhiaw et al., 2024).

O descarte inadequado desses materiais pode representar riscos para 0 meio
ambiente e para a saide humana devido a presenca de elementos toxicos (Lemos et al.,
2024). Os residuos de baterias sdo considerados um recurso renovavel, pois contém
metais valiosos que podem ser recuperados. As baterias de ions de litio (LIBs)
apresentam concentragdes de cobalto (30,8%— 42,9%), cobre (13%), aluminio (6,5%—
10%) e litio (2,45%—8,88%), dependendo da composi¢do do catodo LCO. O minério
de o6xido de cobre-cobalto da Republica Democratica do Congo, maior produtora
global de cobalto, contém 11,58% de Co, enquanto o espoduménio de alta pureza
possui 3,72% de Li. Dessa forma, a reciclagem eficiente das LIBs ndo s6 contribui
para a preservacdo ambiental, como também minimiza preocupagdes sobre a escassez
de recursos minerais (Chandakhiaw et al., 2024).

Tradicionalmente, a reciclagem dos metais valiosos presentes nos catodos
degradados dessas baterias, como cobalto (Co), niquel (Ni) e litio (Li), ¢ feita por meio
de processos pirometalirgicos e hidrometalirgicos. No entanto, a pirometalurgia
demanda alto consumo de energia e libera gases toxicos durante a purificacdo e
separacdo dos materiais. J& a hidrometalurgia (ou lixivia¢do), em que se pode atingir
recuperagdo de aproximadamente 99% de litio (L1i), utiliza acidos fortes como acido
nitrico (HNO:s), acido sulfurico (H2.SO4) e acido cloridrico (HCI) e envolve um
processo complexo para extrair esses metais, o que pode resultar em grave polui¢ao
acida e custos elevados de reciclagem, além de riscos elevados a seguranga e exigir
condi¢des operacionais bastante rigorosas (Gao et al., 2025; Priyadarsini, 2025).

Além desses métodos mais tradicionais, existe também a possibilidade do uso
da biolixiviagdo, que de acordo com Yun et al. (2024) se trata de uma alternativa

sustentdvel e econOmica aos métodos convencionais de pirometalurgia e
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hidrometalurgia. Esse processo utiliza microrganismos ¢ metabolitos para extrair
metais de minérios e residuos. Apesar dos desafios, como o longo tempo de tratamento
e a baixa recuperacao de metais em altas densidades de polpa devido a toxicidade dos
metais sobre os microrganismos, a biolixiviagdo tem sido amplamente pesquisada por
sua viabilidade ambiental, custo reduzido, baixa emissdo de gases toxicos e menor
consumo de energia.

A biolixiviacdo de metais por bactérias € classificada em dois tipos principais:
direta e indireta, também chamadas de contato e ndo contato. Essas categorias se
diferenciam pela existéncia ou auséncia de interag@o fisica entre os microrganismos e
os materiais s6lidos durante o processo. Na biolixiviacdo direta, os microrganismos
atuam diretamente sobre os sulfetos metdlicos, enquanto na biolixiviacdo indireta a
extragdo dos metais ocorre por meio de compostos gerados pelos microrganismos,
como ferro férrico e 4cidos organicos, que auxiliam na dissolu¢do dos metais
(Priyadarsini; Das, 2025).

Uma forma de combinar os beneficios da maior eficiéncia e menor tempo de
processo da lixiviagao, com redugdo de impactos ambientais, custos € em condi¢des de
processo moderadas da biolixiviagdo, ¢ a realizagdo do que se denomina de
biolixiviacdo em duas etapas: produgdo de meio lixiviante por microrganismos que
produzirdo os metabolicos que, sendo empregados numa segunda esta, a de lixiviagao
(auséncia de células), t€ém acdes de biossolubilizagdo dos metais, quelantes e
redutores. (NETPAE; SUCKLEY, 2020)

Diante desse levantamento, fica claro que a busca por novas técnicas de
recuperagdo de metais de baterias, aliada ao aprimoramento dos métodos existentes,
pode impulsionar avangos tecnologicos. No futuro, isso tornara possivel a aplicagdo
industrial desse processo de forma sustentavel, reduzindo custos, minimizando
impactos ambientais e diminuindo a exploragao de reservas minerais.

Este estudo investigou a atuacdo de um consorcio microbiano heterotrofico
anaerobio originado de um efluente industrial na area de laticinios, para a producao de
um meio rico em dacidos organicos, que podera ser aplicado na lixiviacdo para

recuperacao de metais, como o Li e o Co das baterias de ions de litio.
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1.1 Objetivos

Para se alcangar o objetivo principal de avaliar a produg¢do de meio
lixiviante por fermentagdo por cultura mista, tem-se como objetivos especificos:
e Comparar o desempenho fermentativo de dois consorcios microbianos na
conversao do permeado de soro de leite em acidos organicos sob condigdes

anaerdbias controladas;

¢ Quantificar e comparar o crescimento microbiano, o consumo de lactose, a
variagdo de pH e a produgdo de acidos organicos ao longo do tempo para cada
consorcio;

e Verificar diferengas no perfil de acidos organicos produzidos por cada
consorcio, considerando a mesma fonte de carbono e condi¢des operacionais;

e Discutir o potencial de aproveitamento de residuos agroindustriais como substrato
para processos fermentativos voltados a produgdo de compostos de interesse

industrial

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O aumento na utiliza¢do de eletrénicos e a importancia da reciclagem

A sociedade moderna tem sido cada vez mais atraida pelas inovagdes
tecnologicas, o que impulsiona a producdo em larga escala de produtos
eletroeletronicos. Como consequéncia, esse avango acelerado, aliado a rapida
substitui¢do desses equipamentos devido a obsolescéncia programada e as estratégias
de marketing que incentivam o consumo excessivo, contribui para um aumento
expressivo dos residuos eletronicos. Muitas vezes, esse descarte ocorre de forma
prematura e inadequada, causando impactos ambientais significativos (CINTRA;
CIDADE, 2020)

De acordo com o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP),
sao produzidas anualmente entre 20 e 50 milhdes de toneladas de lixo eletronico no
mundo. No Brasil, o descarte de equipamentos eletronicos ultrapassa 500 mil
toneladas por ano. Esses residuos incluem celulares, placas de circuito, baterias

recarregaveis, monitores, impressoras, equipamentos de audio e video, além de outros
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dispositivos que chegam ao fim de sua vida util devido a falhas operacionais ou
obsolescéncia tecnologica. (MOREIRA et al., 2024)

O mercado de telefonia movel, em particular, tem apresentado um crescimento
significativo. Segundo dados da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL),
ha mais de 154 milhdes de telefones celulares ativos no Brasil e, globalmente, estima-
se que existam cerca de 4 bilhdes de aparelhos em uso. Considerando que a vida util
média de um celular ¢ inferior a dois anos, estima-se que entre 10 e 20% dos
dispositivos fabricados sejam descartados anualmente. Esse volume equivale a cerca de
3 mil toneladas de celulares inutilizados que, em sua maioria, acabam em lixdes ou
aterros sanitarios (MOREIRA et al., 2024)

A produgdo em larga escala de eletronicos aumentou significativamente a
demanda por metais utilizados na fabricagdo desses dispositivos, reduzindo a
disponibilidade desses recursos e elevando seus custos. O consumo sustentdvel mundial
de recursos naturais deveria ser de, em média, 2,2 hectares por pessoa. No entanto, essa
média ¢ de aproximadamente 4,8 hectares na Europa, enquanto na América atinge
cerca de 9,6 hectares. Essa discrepancia evidencia um desequilibrio entre o consumo e
a recuperagdo dos recursos naturais (CINTRA; CIDADE, 2020) Em resposta a esses
problemas, algumas fabricantes de celulares, como Motorola (2018), Samsung (2018) e
LG (2018), implementaram iniciativas para incentivar o descarte adequado de residuos
eletronicos no Brasil. Essas empresas disponibilizam pontos de coleta e informam os
consumidores sobre a importdncia do descarte responsavel. No entanto, a gestdo
eficiente desses residuos ndo deve ser apenas uma responsabilidade do setor
empresarial de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), ¢
fundamental que o setor publico implemente politicas eficazes de destinag¢do correta de
residuos, ao mesmo tempo em que os consumidores devem adotar praticas
responsaveis de descarte. (CINTRA; CIDADE, 2020)

Diversas prefeituras tém subsidiado a instalagdo de centros de triagem para a
separagdo ¢ comercializagdo de residuos so6lidos urbanos. Esses residuos sio
encaminhados para associagdes de reciclagem cadastradas nos municipios, onde sdo
devidamente processados. Entretanto, a falta de informacdes sobre os Pontos de
Entrega Voluntiria (PEVs) e empresas especializadas no recolhimento de lixo
eletronico leva muitos consumidores a descartd-los de maneira inadequada

misturando-os ao lixo doméstico ou organico (CINTRA; CIDADE, 2020) Do ponto de
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vista ambiental e toxicoldgico, os telefones celulares representam uma fonte
significativa de substancias nocivas. Quando queimados, podem liberar poluentes
atmosféricos; quando descartados em aterros sanitarios, podem contaminar o solo e os
recursos hidricos devido ao processo de lixiviagdo. Entre os metais toxicos presentes
nesses dispositivos estdo o arsénio, chumbo, cadmio, cobre, niquel entre outros
(MOREIRA et al., 2024).

Embora esses metais pesados estejam naturalmente presentes no ambiente e
sejam essenciais em pequenas quantidades, sua acumulagdo em niveis elevados pode
provocar danos graves a saude humana e ao ecossistema. Ao penetrar nos lengois
freaticos, metais como ouro, prata, galio, mercurio, arsénio, cadmio, chumbo, berilio,
entre outros, contaminam a agua utilizada na irrigacdo de plantacdes e na alimentagao
de rebanhos, resultando na bioacumulagdo desses elementos em alimentos de origem
vegetal e animal. Além disso, a exposi¢do direta a placas eletronicas em lixdes a céu
aberto representa um risco significativo a satide dos trabalhadores desses locais.
(OLIVEIRA et al., 2021).

O Quadro 1 apresenta os principais impactos ambientais ¢ danos a saude
causados pelas substancias presentes nos equipamentos eletronicos.

De modo geral, pode-se observar que estes metais sdo bioacumulados nos
organismos da flora e fauna e quando atingem os seres humanos provocam problemas
como cancer e outras enfermidades em diversos sistemas (digestivo, pulmonar,

nervoso, musculo e 0ssos).

Tabela 1 - Principais problemas causados a saude e ao meio ambiente das
substancias incorporadas aos equipamentos eletronicos (Fonte: DAS; SULTANA;
NDHLALA; MONDAL; CHANDRA, 2023).

dioxinas e furanos.

Metais Potenciais danos a satde Potenciais danos ao meio
ambiente
Retardadores | Cancerigenos e neurotoxicos; apresentam| Potencialmente soluveis em
de chamas | potenciais danos na fung¢ao reprodutora. agua, volateis e
bromados bioacumulativos; Em

incineradores podem geram

Cd Potenciais efeitos irreversiveis nos rins, Bioacumulativo e toxico.
podem provocar cancer ¢ desmineraliza¢ao
Ossea; Transtornos  digestivos;  Lesoes
pulmonares; Envenenamento e pneumonite.
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abdominais; Disfungdo renal; Anemia;| microrganismos.
Problemas pulmonares; Neurite periférica e

Pb Potenciais danos no sistema nervoso, Bioacumulativo, gera efeitos
endocrino, cardiovascular e rins; Dores toxicos na flora, fauna ¢

salivagdo e diarreia; Dores abdominais, organismos vivos.
congestdo, inapeténcia, indigestao; Dermatite
e elevacdo da pressdo arterial, Estomatites,
ulceracdo da faringe e do esdfago, lesodes
renais € no tubo digestivo; Insonia, dores de
cabeca, colapso, delirios e convulsdes.

encefalopatia.
Hg Possiveis danos cerebrais, acumulativos € Potencialmente solavel em
podem ser transmitidos para o feto; Gengivite, 4gua e acumulativo nos

Ba Inchago no cérebro; Fraqueza muscular;
Potenciais danos no coragao, figado e bago.
Cu Pode gerar cirrose hepatica.

2.2 Bateria de fons de Litio (LIB)

No século XX, o uso de baterias convencionais impulsionou a busca por
alternativas que atendessem de forma mais eficiente aos requisitos de capacidade
especifica e de energia especifica. Diante dessa demanda, o litio se destacou como um
componente promissor, devido as suas propriedades fisico-quimicas favoraveis para
aplicacdo em baterias. Esse metal alcalino apresenta caracteristicas favoraveis para
utilizagdo como um dos eletrodos de bateria: ¢ o metal mais leve em condigdes
ambientes de pressdo e temperatura (densidade de 0,53 g/cm?) e possui um potencial
padrdo de eletrodo significativamente negativo (-3,05 V em relacao ao eletrodo padrao
de hidrogénio - EPH). Além disso, sua baixa massa atdmica contribui para uma elevada
capacidade de carga (BOCCHI; BIAGGIO; ROCHA-FILHO, 2019).

Outro fator relevante ¢ que o litio ndo ¢ encontrado em seu estado metalico
livre na natureza, mas sim sob a forma de compostos i6nicos (JESUS; NETO; SILVA,
2023), o que reforca seu potencial como dnodo em baterias com altos valores de
potencial de célula e energia especifica. No entanto, o litio metalico ¢ altamente
reativo, sendo incompativel com agua e ar. Como consequéncia, tornou-se necessario
o desenvolvimento de eletrélitos ndo aquosos para garantir a viabilidade do seu uso em
sistemas eletroquimicos (BOCCHI; BIAGGIO; ROCHA- FILHO, 2019).

Considerando que as baterias de ion de litio apresentam elevada densidade de
energia, longa vida util, baixa massa, reduzida taxa de autodescarga e toxicidade

significativamente inferior em comparacdo a outros tipos de baterias, como as de
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niquel-hidreto metalico e niquel cddmio. Devido a essas caracteristicas, as baterias de
ion de litio t€m sido amplamente utilizadas em cameras fotograficas, telefones celulares
e diversos equipamentos eletroeletronicos (EEE) portateis. O desenvolvimento de
versdes mais modernas dessas tecnologias, aliado ao maior acesso da populacdo a
esses dispositivos, tem contribuido para o crescimento da produgdo e do consumo de
EEE e, consequentemente, de suas respectivas baterias. Atualmente, mais de 60% da
comercializagdo de energia portatil ¢ suprida por baterias de fon de litio, cujas
caracteristicas também as colocam na posicdo de destaque no avango das tecnologias
para veiculos hibridos (SILVA; AFONSO; MAHLER, 2018).

As baterias de ion de litio s3o compostas, em sua estrutura por um anodo
formado por grafite, litio, carbono e fluoreto de polivinilideno (PVDF), substancia
responsavel por fixar os demais componentes ao coletor de corrente, que consiste em
uma lamina de cobre. O eletrdlito, por sua vez, ¢ composto por hexafluorfosfato de
litio (LiPF¢) dissolvido em um solvente organico, geralmente carbonato de etileno
(CE), carbonato de dietila (DEC), carbonato de dimetila (DMC) ou por uma mistura
desses compostos. O separador ¢ usualmente fabricado a partir de polimeros como
polipropileno (PP) ou polietileno (PE). O catodo € constituido por carbono, um 6xido
misto contendo litio e cobalto (como o LiC002), além de PVDF, que também atua na
fixagdo dos componentes ao coletor de corrente do catodo, o qual ¢ uma lamina de
aluminio. Atualmente, cerca de 25% de cobalto produzido globalmente ¢ destinado a
fabricacdo de baterias e a expansdao do mercado de equipamentos eletroeletronicos
portateis que tem impulsionado a valorizagdo desse metal no comércio internacional
(SILVA; AFONSO; MAHLER, 2018).

Os estoques de litio podem ser encontrados sob duas formas principais de
sais:em minas de rocha dura, localizadas principalmente na Australia, que produzem
concentrados minerais de litio destinados a aplicagdes técnicas e a transformagao em
compostos quimicos, atividade realizada quase exclusivamente na China; e em
salmouras continentais, como ocorre nos salares da Argentina, Chile, China e
Afeganistdo, mais utilizadas para a producdo de carbonato, hidroxido e cloreto de
litio. Em geral, essas regides de salmouras sdo consideradas de menor custo de
extra¢do, 0 que as torna mais vidveis economicamente quando comparadas as fontes
minerais de litio, embora ambas estejam situadas em d4reas remotas e apresentem

desafios técnicos e logisticos bastante distintos (JESUS; NETO; SILVA, 2023)
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2.3 Legislacao

Diante dos impactos ambientais e a satide publica decorrentes do descarte de
residuos eletronicos, especialmente baterias, tornou-se essencial a formulagdo de
politicas e normas voltadas ao controle da utilizacdo de metais toxicos e a destinagao
correta desses materiais. No Brasil, tais residuos sdo regulamentados por legislagdes
especificas que tratam desde a classificacdo dos residuos solidos até a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (DIAS et al., 2024).

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), residuos
solidos sdo definidos como materiais solidos e semissolidos, oriundos de atividades
industriais, hospitalares, comerciais, domésticas, agricolas, de servicos e de varricao.
As baterias, por sua vez, enquadram-se como residuos sélidos urbanos de origem
doméstica, sendo classificadas como Residuos de Classe I — Perigosos, devido ao seu
potencial toxico. (CRUZ; SILVA; OLIVEIRA, 2020).

A primeira regulamentacdo brasileira voltada ao descarte de pilhas e baterias
foi estabelecida pela Resolugdo CONAMA n.° 257, de 30 de junho de 1999. Com essa
medida, o Brasil tornou-se pioneiro na América do Sul ao instituir uma legislagdo
especifica para a gestdo desses residuos. (CRUZ; SILVA; OLIVEIRA, 2020).

Posteriormente, outras normas foram incorporadas, destacando-se a Resolugao
CONAMA n.° 424, de 22 de abril de 2010, que determina os limites maximos de
chumbo, merctrio ¢ cadmio em baterias e pilhas comercializadas no pais, além de
estabelecer critérios para sua gestdo ambiental adequada (BRASIL, 2012).

Segundo a Resolucdo n.® 424/2010, as baterias tipo zinco-manganés e alcalino-
manganés devem conter, no maximo, 0,002% de cadmio, 0,1% de chumbo e 0,0005%
de mercurio. J& as baterias do tipo chumbo-acido, ndo podem ultrapassar 0,005% de
mercurio ¢ 0,010% de cadmio. Além disso, a norma determina que baterias contendo
chumbo-acido, 6xido de mercurio e niquel-cddmio, sejam destinadas exclusivamente a
recicladores licenciados, proibindo seu descarte em aterros sanitirios ou incineracao
(BRASIL, 2012).

A legislagdo também enfatiza a importancia da educagdo ambiental, exigindo
que embalagens e materiais publicitarios informem os riscos do descarte inadequado e
orientem os consumidores a devolverem os residuos, apds o término da vida util, a

pontos de coleta ou redes
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autorizadas. Estabelecimentos comerciais sdo obrigados a disponibilizar locais
apropriados para a coleta, enquanto os fabricantes devem investir em tecnologias que
reduzam ou eliminem o uso de metais pesados. (BRASIL, 2012).

A Lei 12.305/10, que institui Politica Nacional de Residuos Soélidos,
complementa as resolu¢des do CONAMA ao estabelecer diretrizes mais amplas para o
gerenciamento de residuos perigosos. De acordo com essa legislagdo, empresas do
setor quimico devem elaborar planos de gerenciamento de residuos solidos e se
cadastrarem no Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos. A PNRS
promove a prevengdo e a redugdo da geracdo de residuos, por meio da adogdo de
habitos de consumo sustentdvel e do incentivo a reutilizagdo e a reciclagem. A lei
estabelece a responsabilidade compartilhada entre fabricantes, distribuidores,
comerciantes, importadores, consumidores € o poder publico com o objetivo de
eliminar lixdes e fomentar o planejamento urbano sustentdvel. De acordo com essa
legislagdo, os fabricantes de residuos perigosos t€ém o prazo de 12 meses para
apresentar propostas de gestdo, estando sujeitos a penalidades em caso de
descumprimento (KIM; BARROS, 2023; SILVEIRA; FIGUEIREDO, 2021)

Em nivel internacional, cada pais possui sua propria legislagdo referente ao
gerenciamento de residuos eletronicos e baterias. Na Unido Europeia, a gestdo de
residuos eletronicos ¢ regulada pela Diretiva de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (Diretiva de REEE - 2002/96/CE), em vigor desde 2003. Essa norma
estabelece metas de reducdo da geracdo de residuos e promove a reutilizacdo,
reciclagem e recuperacdo de materiais, visando a melhoria do desempenho ambiental
dos Estados-Membros. Inicialmente, a diretiva estipulava um recolhimento minimo de
4 kg de residuos eletronicos por habitante ao ano. A partir de 2019, esse limite foi
ampliado para 65% da média dos equipamentos eletronicos comercializados nos trés
anos anteriores ou 85% dos residuos efetivamente gerados (SHITTU; WILLIAMS;
SHAW, 2021).

Na Africa, apesar de inexistirem legislagdes especificas e efetivas em muitos
paises, ha acordos internacionais relevantes, como a Convencao de Basileia (em vigor
desde 1992) e as Convengdes de Bamako (adotada em 1991 e implementada em 1998).
A Convencdo de Basileia visa controlar o transito transfronteirico de residuos
perigosos, especialmente doados de paises desenvolvidos para paises em

desenvolvimento. Ja a Conven¢ao de Bamako, focada no continente africano, reforca
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as disposi¢des da Convengdo de Basileia proibindo a importagdo de residuos toxicos e
promovendo a gestdo ambientalmente adequada desses materiais (SHITTU;

WILLIAMS; SHAW, 2021

A Asia, responsavel por cerca de 24,9 milhdes de toneladas de lixo eletronico,
possui legislagcdes diversas entre seus paises. Embora o volume absoluto seja elevado,
a geragdo per capita ¢ de 5,6 kg por habitante. As diferengas legislativas entre os
paises asiaticos refletem distintos niveis de desenvolvimento e comprometimento com
politicas ambientais. (RAJESH; KANAKADHURGA; PRABAHARAN, 2022)

Nos Estados Unidos, a gestdo de residuos solidos ¢ regida pela Lei de
Conservacao e Recuperacdo de Recursos (RCRA), de 1976, e pela Emenda sobre
Residuos Perigosos e Solidos (HSWA) de 1984. No entanto, ambas apresentam
limitagdes quanto a regulacdo especifica dos residuos eletronicos, devido a inimeras
isengdes incluidas na legislacdo. Embora propostas de leis federais mais abrangentes
tenham sido apresentadas, at¢é o momento ndo foram aprovadas. Atualmente, 25
estados norte-americanos contam com legislagdes proprias que regulamentam a
coleta proibindo seu descarte ou incineracao. Essa diversidade normativa entre estados
representa um desafio para a industria da reciclagem, demandando a criagdo de uma
legislagdo unificada e eficaz em nivel nacional e a reciclagem de residuos eletronicos,
proibindo seu descarte ou incineracdo. Essa diversidade normativa entre estados
representa um desafio para a industria da reciclagem, demandando a criagdo de uma
legislagdo unificada e eficaz em nivel nacional. (SCHUMACHER; AGBEMABIESE,
2019)

2.4 Processo de reciclagem das baterias

Em virtude das crescentes pressoes politicas, sociais e das regulamentagdes
ambientais que determinam a destinacdo adequada de baterias e pilhas, diversos
métodos de tratamento tém sido desenvolvidos com o objetivo de possibilitar a
reciclagem desses residuos metalicos (WU et al., 2023).

Inicialmente, para a efetiva reciclagem de baterias e pilhas ¢ fundamental
realizar a separacdo dos itens por categorias. Considerando a ampla variedade da
composi¢ao quimica desses dispositivos, a maior parte das técnicas de reciclagem foi
elaborada para atuar apenas com tipos especificos de baterias e pilhas (WU et al.,

2023).
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O processo de reciclagem das LIBs ¢é, de forma geral dividido em duas etapas
principais: a preparacdo da sucata e o processamento metalirgico. Na etapa de
preparagdo da sucata, realiza-se inicialmente a triagem dos dispositivos, com a
separacdo conforme o tipo de bateria ou pilha. Essa triagem pode envolver
procedimentos manuais ¢ automatizados, utilizando técnicas como separagdo por
tamanho, campos magnéticos, andlise por imagens de raios-X, sensores Opticos e
leitura de codigos eletronicos nos materiais coletados. Em seguida, aplica-se o
tratamento fisico baseado em operagdes tipicas da industria mineral, como a
britagem,cominui¢do, separacdo magnética, eletrostatica e em meio denso. A britagem,
por exemplo, permite a separacdo entre os componentes metalicos e plasticos das
células, podendo ser realizada de forma automatizada ou manual, dependendo da
unidade de tratamento (WINDISCH-KERN et al., 2022)

J& o processamento metalirgico pode seguir trés vias principais:
pirometalurgia, hidrometalurgia e biohidrometalurgia. A pirometalurgia ¢ comumente
empregada na recuperagdo de cobalto presente em baterias de ion de litio. O processo
inicia-se com o desmonte das baterias e separacao das células, que sdo entdo
submetidas ao aquecimento e fundicdo. Etapas de pré-aquecimento, pirdlise e fundi¢ao
sdo utilizadas para reduzir o tamanho das baterias. Para a remo¢do completa do
eletrolito, a caldeira deve operar abaixo de 300 °C, enquanto a zona de pirdlise deve
manter-se acima de 700 °C, assegurando a eliminacdo dos plasticos. Na etapa de
fundicdo, os metais sdo convertidos em ligas (como Cu, Co, Ni e Fe) e escorias (Li,
Al, Si, Ca e tracos de Fe) (ABDALLA et al., 2023). Destaca-se pela simplicidade do
processo, porém consome grandes quantidades de energia, libera gases de efeito estufa
e pode resultar em perda de materiais.

A hidrometalurgia envolve a lixiviagdo com o uso de acidos ou élcalis, seguida
de etapas deetapas de separacdo e purificacdo. A massa negra, previamente triturada e
peneirada, ¢ dissolvida em um reagente quimico. Processos de precipitagdo quimicas,
extracdo ou adsorcdo sdo aplicados para isolar metais como Co, Mn e Ni, permitindo a
recuperagdo do litio presente na solucdo remanescente. Etapas preliminares como
descarga ¢ desmontagem s3o comuns nesta rota. Embora demande maior tempo de
processamento, a hidrometalurgia consome menos energia e emite menos gases
poluentes quando comparada a pirometalurgia (ABDALLA et al., 2023).

A biohidrometalurgia, também conhecida por biolixiviagdo utiliza
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microrganismos, como bactérias e fungos, para producao de acidos organicos, como 0s
derivados do ciclo de Krebs, que promovem solubilizacdo dos metais. Essa abordagem
substitui o uso de acidos industriais, sendo mais sustentavel e econdmica. No entanto,
o processo exige longos tempos de incubacdo (aproximadamente 14 dias), maior
propor¢ao liquido/sélido e rigoroso controle de varidveis como temperatura, pH,
aeracdo, contaminagdes e densidade microbiana no biorreator para garantir a eficiéncia
da lixiviacdo, portanto, sdo sensiveis a variacdes ambientais, o que pode comprometer
os rendimentos (ABDALLA et al., 2023; Yun et al., 2024).

A Dbiohidrometalurgia e a hidrometalurgia apresentam maior pureza nos
metais recuperados. A seguir, apresenta-se Quadro 2 com algumas das principais
empresas que atuam no processo de reciclagem de baterias de ion de litio. Entretanto,
sd0 poucas as empresas que expde o método utilizado. Por este Quadro 2, das
empresas que divulgam o método utilizado, observa-se que a lixiviagdo ¢ o adotado

isoladamente ou em combina¢do com outras técnicas.

Tabela 2 - Empresas que realizam a reciclagem de baterias e as caracteristicas
presentes no processo de cada uma. (Fonte: DARIO; MARCO; ELISABETTA;
ROBERTO; CRISTIANO; POMPEO; LEONARDO; ANTONIO, 2022)

Empresas Caracteristica Referéncias

Trabalha com o método hidrometalurgico paraDARIO; MARCO;
recuperar os metais dos LIBs usados, incluindo oELISABETTA;
litio; ROBERTO;

Neometais

LEONARDO;
ANTONIO, 2022)

CRISTIANO; POMPEO;

Lider na reciclagem de baterias ion-litio; InovagadoDARIO;

MARCO;

Duesenfeld

em procedimentos para extinguir a necessidade de os
modulos da bateria serem derretidos ou aquecidos ng
inicio; utiliza métodos mecanicos, termodinamicos e
hidrometalurgicos; atinge as mais altas taxas de
recuperacdo de material usando a menor quantidade
de energia. Opera o Unico processo de
reciclagem que proporciona grafite, eletrolitos e
litio para reciclagem de materiais, além de metais
mais usuais;

ELISABETTA;
ROBERTO;
CRISTIANO; POMPEOQ;
LEONARDO;
ANTONIO, 2022)

Green Mei

Possui equipes globais que comissionam fabricas e
otimizam aquelas que j& estdo em operacdo; cria
estratégias adaptadas as suas necessidades
especificas, possibilitando maior seguran¢a, devido
ao uso de reagentes quimicos toxicos, a saude, ao

(LI, NAZARI;, MA;

WEIL; HE, 2025)

meio ambiente € & comunidade;




23

Ganfeng
Lithium

Declara ter criado as baterias de litio mais
sustentaveis do mercado, utilizando tecnologias
revolucionarias; possui design de tecnologia de
bateria que possibilita que as baterias sejam
atualizadas, consertadas e reutilizadas quando nao
forem mais viaveis;

(LI, NAZARI;
WEI; HE, 2025)

MA;

AkkuSer

Primeira empresa que realizou a instalacdo de
reciclagem que pode reciclar baterias, abrangendo
algumas que sdo classificadas como residuos
perigosos, de uma forma mais sustentavel]
desenvolveu uma tecnologia de reciclagem para
lixo reativo de baterias que possibilita alta eficiéncia
de reciclagem e tratamento seguro; mais da metade
dos materiais das baterias sdo recolhidos pard
reutilizacdo durante toda a etapa de reciclagem;

DARIO; MARCO;
ELISABETTA;
ROBERTO;
CRISTIANO; POMPEOQ;
LEONARDO;

ANTONIO, 2022)

NAWA
Technologies

Empresa que produziu a bateria de carbono
ultrarrépida, através de um material de eletrodo
revolucionario que combina o melhor das
tecnologias nano ¢ limpas; trabalha em uma nova
geracdo de supercapacitores de elevada densidade
de energia para auxiliar na melhora da velocidade
de recarga ¢ o ciclo de vida das células de bateria
que ja existem e as futuras;

(ABDALLA;
ABDULLAH;
DAWOOD;
SUBRAMANIAN;
AZAD; NOURIN;
AFROZE; TAWEEKUN;
AZAD, 2023)

WEI;

Li-Cycle

A empresa transforma a massa negra dos materiais
do catodo e do anodo em produtos adequados para
baterias que possivelmente serdo reutilizados para
fabricar baterias de ions de litio na reciclagem
hidrometalurgica; Metais recuperados no método de
reciclagem do ciclo Hidrometalurgico do Li: Litio,
niquel, cobalto e outros metais sdo recuperados da
matéria negra;

DARIO;
ELISABETTA;
ROBERTO;
CRISTIANO; POMPEO;
LEONARDO;
ANTONIO, 2022)

MARCO;

2.5 Biolixiviacao

Na literatura, os microrganismos mais estudados sdo as bactérias acidofilos,

como Acidithiobacillus ferrooxidans, que oxidam compostos de ferro e enxofte,

facilitando a solubilizacdo dos metais de interesse (Yun et al., 2024). Em segundo

lugar, estdo os fungos filamentosos e ainda, mais raramente, bactérias heterotroficas,

como ¢ mostrado a Tabela 1, que apresenta informagdes sobre sua categoria, faixa de

temperatura e pH ideal de crescimento, tipo de nutricdo, fun¢des bioquimicas e taxas

de recuperagao metalica.



Tabela 3 - Amostragem do perfil de estudos publicados na literatura. (Fonte:

PRIYADARSINI; DAS, 2025)
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Categoria Nome T(CC)| pH | Nutricdo Atribuicio % Recuperac¢io
Oxidagdo de .
. 30-(1,5- . 2t ~ 100%Li, 88%Co,
A. ferrooxidanos 35 |25 Autotrofico | Fe”'/S, (?/;aqao de 20%Mn
Acidithiobacillus 28 - 2,0 - Autotréfico Oxidacdode S, 90%Li,
thiooxidans 30 3,0 fixagdo de C 12%Ni/Co,
Bactérias . 20%Mn
Leptospirillum 30- [1,5- , Oxidagdo de Fe*”, 31%Li,
ferriphilum 40 |20 Autotrofico fixagdo de C 23%Ni/Co,
42%Mn
Acidithiobacillus 40 - 2,0 - . Oxidagdo de S, 0/T: ~00
caldus 45 |25 Autotréfico redugdo de sulfeto 45%L1, 28%Co
. 50- 11,9~y po Fe *"/ 0/1: A0
S. termossulfidooxidans 55 |04 Mixotrofico oxidagio de S 59%Li, 35%Co
_ (YA 0 :
Arqueia Ferroplasma. spp 3356 1,7 [Heterotrofico Oxidagao de Fe** 3 471491(%%%le,
. . 25-3,0— , Secregdo de acido 95%Li,
Fungos Aspergillus niger 35 |80 Heterotrofico orginico 38%Ni.,
45%Co,
70%Mn

Em estudo realizado anteriormente pelo grupo de pesquisa deste mesmo
trabalho, a biolixiviacdo por consdrcio microbiano anaerdbico e heterotréfico indicou
resultados e recuperacdo acima de 60% com uma razdo sélido/liquido de 35 g/L,
entretanto, por um periodo superior a 30 dias de processo (dados ainda ndo publicados
até o momento).

O processo de biolixiviagdo sofre efeito de vérios parametros como:
temperatura, pH do meio, concentragdo celular, disponibilidade de nutrientes,
composi¢do do meio de cultivo, densidade da polpa (relagdo sélido/liquido), tamanho
das particulas do residuo eletronico, potencial redox, aeragdo e agitagdo do sistema ¢ a
composi¢do metalica do substrato. A interagdo entre esses fatores pode favorecer ou
limitar as reagdes bioquimicas envolvidas, influenciando a atividade microbiana e,
consequentemente, a solubilizacdo dos metais-alvo. Ou seja, apesar do longo tempo de
processo € recuperacao inferior a outros processos, € possivel promover melhorias, ao
investigar esses diversos fatores. (NASERI; BEIKI; MOUSAVI; FARNAUD, 2023)

Uma alternativa, cujo estudo merece destaque, é a biolixiviagdo em duas
etapas, integrando as vantagens da acdo dos metabdlitos produzidos pelos

microrganismos na recuperacao dos metais, sem o efeito toxico dos metais que inibem

o crescimento e metabolismo celular. Dependendo do microrganismo, pode-se ter
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diferentes reagdes no meio e diferentes compostos excretados pelos agentes
bioldgicos, como indicado na Tabela 1 (campo Atribuicdes).

Para microrganismos heterotroficos pode-se ter acidos organicos que agem na
solubilizacdo dos metais (“desprendimento” dos metais da amostra sélida), como
agentes oxirredutores, que favorecem a alteracdo da carga de ions melhorando a sua
lixiviagdo e, também, como quelantes. Em alguns casos, estes microrganismos ainda
podem produzir compostos fenolicos que atuam como quelantes, elevando a
recuperagdo dos metais. (BARNETT; PALUMBO-ROE; GREGORY, 2018)

Na Se¢do 2.6, a seguir, sdao apresentados estudos que utilizaram &cidos
organicos na lixiviacdo de metais de residuos eletronicos. O relato destes estudos pode
auxiliar a esclarecer a acdo e os resultados promissores ao se produzir um meio
contendo estes acidos organicos e aplicados na lixiviagdo para recuperagao de metais

de baterias usadas.

2.5.1 Lixiviacdo usando dcidos orgdnicos

A aplicagdo de acidos organicos na recuperagdo de metais de lixos eletronicos
ou outros residuos sélidos vem de encontro com a demanda de tecnologias
sustentaveis, no ambito da bioeconomia circular, uma vez que esses acidos podem ser
obtidos por processos biologicos integrados a tratamento de efluentes, portanto,
reaproveitando residuos agroindustriais para fabricacdo de produto de valor agregado e
reduzindo o custo da matéria-prima no processo de produgdo. Além disso, ressalta-se
que a substituicdo dos 4cidos inorgéanicos por organicos leva a processos de lixiviagdo
em menor risco de seguranga para os trabalhadores, exigem infraestrutura menos
complexa e os acidos organicos sdo biodegradaveis, eliminando a producdo de
residuos secundarios existente nos processos que usam os acidos inorganicos.

No trabalho desenvolvido por Wiecka ef al (2022), uma das etapas do processo
de recuperagao de platina de conversores automotivos usados foi a lixiviagao com acidos
organicos como uma etapa de pré-tratamento usando acido oxalico e acido lactico. Em
seguida, lixiviagdo com 4cido inorganico e as etapas subsequentes de extragdo. Como
resultado, os autores detectaram que o uso de &cidos carboxilicos conseguiu reduzir a
quantidade de metais ndo preciosos (ions Fe, Mg(Il), Zn(Il)) para a segunda etapa.

Um estudo que ja empregou um meio resultante de fermentacdo foi o de Wang

et al (2021). Nele, o objetivo foi remover de cloreto das cinzas resultante do processo de
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incineragdo de residuos so6lidos urbanos. Para isso, usaram caldo de fermentagdo

contendo 4cido lactico e tingiram 98,7% de remocgao do cloreto.

Ainda com relagdo a remog¢ao de metais de cinzas de incineragdo de residuos
urbanos, Cao ef al. (2025) avaliaram diferentes 4cidos organicos produzidos por rota
bioldgica, sendo eles acido citrico, acido oxalico, acido lactico e acido levulinico.
Encontraram diferencas na seletividade, sendo que o acido citrico apresentou a maior
eficiéncia para os metais traco, Mn
> 65%, Pb > 50%, Co aprox. 100%, Cd > 85%, Zn > 80%, Ni> 80%), ¢ o acido oxalico
foi que proporcionou melhores resultados para a remocao de Sn aprox. 99%, Sb > 70%,
Mo > 70%, Cr
> 50%.

Mais especificamente para as Baterias de fons de Litio (LIB’s). Bae e Ryoo
(2024) tiveram sucesso em recuperar Co, Mn e Ni catodo (pds pré-tratamento) usando
acido latico e acido oxalico como reagentes de lixiviagdo e precipitagdo. Os autores
observaram elevadas percentagens de recuperacdo semelhante as obtidas por 4cidos
sulfurico, acido cloridrico e nitrico. Em condi¢des otimizadas, eficiéncias de lixiviagao
de Li, Mn, Co e Ni atingiram 90,4%, 89,2%, 92,2% e 91,8%, respectivamente. Além
disso, neste estudo verificou-se que a adigdo de acido oxalico ao meio lixiviado com
acido lactico promoveu a precipitacdo de metais, colaborando para a etapa de
separagdo destes compostos.

Amarasekara et al. (2024) usaram uma mistura aquosa de acido glicdlico e
lactico para recuperacdo de metais de LIBs retiradas de laptops, incluindo
revestimentos de catodo e anodo, e conseguiram dispensar o uso de agentes redutores.
A mistura composta de de 0,15 M de éacido glicolico e 0,35 M em dacido lactico
apresentou niveis de recupera¢do de 100, 100, 100 e 89% para Li, Ni, Mn e Co,
respectivamente, em ensaio a 120 °C por 6 h. Este trabalho mostra que a combinagao
de 4cidos organicos pode resultar em processos promissores, por exemplo, ao se
comparar com o trabalho que empregam apenas um tipo de &cido organico,
obviamente, levando em consideragdo que o resultado ndo depende apenas do tipo de
lixiviante, mas de outras condi¢des como o pré-tratamento da amostra, se sdo apenas
catodos ou outros itens presentes, as variaveis de processo como temperatura, tipo de
agitacao, tempo, tamanho de particula, razao sélido/liquido.

No trabalho de Sahu e Devi (2023) empregou-se o acido lactico como
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lixiviante, sendo que a maxima eficiéncia foi obtida para 1,0 mol/L de acido lactico,

6% H202, 60 °C, razdo S/L de 10 g/L e duragio de lixiviagdo de 60 min, tendo 99,8% e
99% de recuperacgdo de Li e Co, respectivamente. Deve-se ressaltar que, a condi¢do
exigiu a adicdo do agente redutor H.O2, concentragdo de acido lactico trés vezes
superior ao do trabalho de Amarasekara et al. (2024), mas a uma temperatura
moderada por apenas 1 h.

Outro trabalho que combina mais de um &cido organico foi o de Santhosh e
Nayaka (2021), que acrescentou o acido ascorbico ao meio. Eficiéncia de 99% para Li
e 98% para Co foram atingidas para um processo com 0,5 mol/L de acido latico e 0,02
mol/L de acido ascorbico, relagdo solido/liquido de 2 g/L. de catodos de LIBs, a 90 °C
por 6h de ensaio. Vale destacar que esses autores afirmam que, comparando a
trabalhos anteriores que usaram outros acidos organicos, o acido lactico foi o melhor.

Diante destes relatos, ressalta-se que a exploragdo da produgdo de 4cido lactico
por fermentagdo para ser usado como lixiviante para a regido do Tridngulo Mineiro,
uma vez que ha muitas industrias de laticinios e o processo de tratamento de efluentes
por consorcio presente nos biorreatores pode ser vinculado a producao de meio
adequacgdo para lixiviacao.

Entretanto, sdo varios os acidos organicos que tém registros na literatura como
potenciais lixiviantes, e ainda, redutores e quelantes. Na analise de ciclo de vida
desenvolvida por Mousavinezhad et al (2023), com o objetivo de investigar os
impactos ambientais dos processos lixiviagdo para recuperacdo de metais do po de
catodo de (LIB), os autores constataram que ¢ o processo hidrometaliirgico com os
acidos acético, formico, maleico e mélico demonstraram menores impactos ambientais
em comparagdo com os acidos latico, ascorbico, succinico, citrico, tricloroacético e
tartarico. Isso mostra que ¢ salutar a investigacdo dos &cidos organicos, a sua
combinacao com outros acidos e ainda a avaliagdo técnico- economica ¢ ambiental

para uma aplicagdo, de fato, em escala industrial.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material
Dois consoércios microbianos distintos foram utilizados neste estudo, ambos

oriundos de estagdes de tratamento de efluentes (ETE) de industrias de laticinios
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localizadas em Uberlandia- MG (ver Figura 1).

O primeiro consdrcio foi obtido do reator anaerobio UASB da industria
Cooperativa Agropecudria Ltda. de Uberlandia (CALU), que processa diversos
produtos lacteos. O segundo consorcio foi coletado da industria Tourinho Alimentos

Ltda, especializada exclusivamente na fabricagdo de manteiga.

Figura 1 - Consorcio 1 obtido da ETE da empresa CALU (esquerda) e consocio 2
obtido da ETE da empresa Tourinho (direita).

Ambos os consorcios foram mantidos sob condi¢des controladas no Nucleo de

Processos Biotecnoldgicos da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Uberlandia.

3.1.1 Reagentes

O permeado de soro de leite em po, utilizado como principal fonte de carbono
nos ensaios fermentativos e na manuten¢do dos consorcios microbianos, foi
gentilmente fornecido pela empresa Sooro Concentrado Industria de Produtos Lécteos
Ltda. Esse material ¢ composto principalmente por lactose (92,97%) e proteina
(1,42%). Todos os demais reagentes utilizados foram de grau analitico e adquiridos
comercialmente. As solugcdes foram preparadas utilizando agua deionizada para
garantir a pureza do meio e evitar interferéncias nas analises. (ROMAO; BATISTA;

FERREIRA; COSTA; RESENDE; CARDOSO, 2014).
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3.2 Metodologia

3.2.1 Manutencgdo das linhagens microbianas

3.2.1.1 Consorcio microbiano

Cada consorcio microbiano foi mantido separadamente em frascos
hermeticamente fechados de 500 mL, protegidos da luz, contendo um meio sintético
preparado conforme a Tabela 4. Esse meio foi formulado com base em nutrientes
essenciais para fermentagcdo anaerobia heterotréfica, sendo a lactose, proveniente do

permeado de soro de leite, a principal fonte de carbono.

Tabela 4 - Composicdo do meio sintético para manutengdo dos consoreios.

Reagente Concentracio (g/L)
KH:PO4 3
K-HPO. 7
MgSO0s 1
(NH4)2SOa4 1
Extrato de levedura 3
Extrato de carne 1

Lactose® 20

*Proveniente do permeado do soro do leite em po

Apos preparo, o meio foi autoclavado a 120 °C por 20 minutos, junto com todo
o material de cultivo. Para garantir a anaerobiose, o meio foi borbulhado com gas
argdnio apos cada repique, realizado a cada 10 dias. Durante o repique, o contetido dos
frascos era centrifugado (8.000 rpm, 12 min, temperatura ambiente), o sobrenadante
descartado e o sedimento ressuspendido em meio fresco. (ROMAO; BATISTA;
FERREIRA; COSTA; RESENDE; CARDOSO, 2014)

3.2.2 Ensaios de producdo de acidos orgdnicos

Foram conduzidos ensaios fermentativos independentes com os dois consorcios
(CALU e TOURINHO), sob as mesmas condi¢des experimentais. O meio de cultura
descrito anteriormente foi utilizado como substrato em frascos de 500 mL contendo

250 mL de meio, sendo a concentracdo inicial de cada consdrcio de 1 g/L. Os frascos
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foram incubados a temperatura ambiente, sem agitagdo e protegidos da luz. Amostras
foram retiradas a cada 48 horas ao longo de dez dias, sendo cada coleta precedida da
reposicdo da atmosfera com gas argonio. Todos os ensaios foram realizados em

duplicata para garantir a reprodutibilidade dos ensaios.

1.4.1.1 Concentracdo celular

As concentragdes de células foram medidas por leitura de densidade Optica a
660 nm e relacionada por curva de calibragdo para obtencdo da concentracdo em
gsv/L.

A concentragdo celular (densidade microbiologica) foi determinada pela razao
entre a massa de solidos volateis (SV) por volume. Essa concentragcdo foi obtida pela
centrifugacdo (centrifuga da marca Shimadzu, modelo Mini 1240, com rotagdo igual
8000 rpm por 12 minutos a temperatura ambiente) de um volume conhecido da
amostra, em que o sobrenadante foi reservado para analises posteriores € o corpo de
fundo foi resuspendido com 4gua destilada e colocado em recipiente previamente
tarado, seguida da introdugdo do sistema (recipientes + células) em estufa a 105£1,0
°C. Apo6s 24 horas, o recipiente foi acondicionado em dessecador com silica gel até
resfriamento e, posteriormente, pesado. Este procedimento foi repetido até a
verificacdo de peso constante para a medida da massa celular seca. Para determinacao de
solidos suspensos volateis, foi feita a calcinagdo em cadinhos de porcelana por 30
minutos a 550 °C na mufla. Apds o procedimento, os cadinhos foram transferidos para
o dessecador de silica gel e o peso foi aferido. A diferenca da massa depois da estufa e
da calcinacdo correspondeu a massa de células volateis presente no volume de

suspencao celular.

4.2.4.1. Concentragao de agucares redutores por DNS

A determina¢do da concentragdo de lactose foi realizada por DNS. O método
consiste na redugdo do acido 3,5-dinitrosalicilico. Para analise por este método foi
necessario o preparo prévio do reagente DNS, empregando-se acido 3,5-
dinitrosalicitico, sal de Rochelle e hidréxido de so6dio, cada um com uma fungiao

especifica. (SANTOS; DEOTI; MULLER; DARIO; STAMBUK; ALVES JUNIOR,
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2017)

Para determina¢dao da concentragdo de agucares redutores, 1 mL da amostra
diluida foi acrescentada a 2 mL de reagente DNS em um tubo de Folin-Wu e levada
para um banho de agua em ebulicao por 5 minutos. Depois, os tubos foram resfriados
em banho de gelo e o volume completado a 25 mL com agua destilada. Apos a
homogeneizagao, realizou-se a leitura da absorbancia a 540 nm, em espectrofotometro

da marca Thermo Spectronic, modelo Genesys 10

UV, utilizando cubetas de vidro. As medidas de absorbancia foram
convertidas em concentragdo de agucares redutores por meio de curva de calibracao
previamente estabelecida.

A calibragdo do zero no aparelho foi realizada utilizando um teste em branco,
onde 1 mL de 4gua destilada substituia a amostra, seguindo o mesmo procedimento. A
curva de calibragao do método do DNS, foi determinada utilizando solucdes de glicose

na faixa de 0,0 a 1,0 g/L, com intervalo 0,1 g/L. (MILLER, 1959)

4.2.4.2. Determinagdo do potencial hidrogénionico (pH)

As medidas de pH foram realizadas com a utilizagdo do pHmetro digital
modelo PG 2.000, da marca GEHAKA. O equipamento ¢ composto por um eletrodo de
vidro para medi¢ao de pH, o qual era previamente calibrado com solugdes tampdes de
pH4epH7.

Determinagio de Acidos Organicos e agucares por HPLC A quantificagdo da
concentracdo dos acidos organicos e aglicares presentes no meio de fermentagdo por
consorcio microbiano foram obtidas por meio da cromatografia liquida de alto
desempenho - HPLC (High Perfomance Liquid Chromatography).

Para essa andlise, foi utilizado um cromatégrafo Shimadzu modelo LC-20A
Pronience, equipado com coluna SUPELCOGEL C-610H, com detector ultravioleta
no comprimento de onda 210 nm para acidos organicos e detec¢do por indice de
refracdo para os acucares. A fase mével utilizada consistiu em uma solugdo de acido
fosforico a 0,1% (v/v). A vazdo da bomba foi de 0,5 mL/min, a temperatura do forno
foi de 32 °C e o volume de injecdo de 20 mL. As areas obtidas nos cromatogramas
para cada composto foram convertidas em concentragdes em g/L por meio de curvas

de calibragdo previamente estabelecidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho, serdo expostos os resultados obtidos nos experimentos
conduzidos com o consoércio 1, oriundo da CALU, e o consoércio 2, proveniente da

Tourinho, acompanhados das respectivas analises e discussdes.

4.1 Crescimento Celular e Reduc¢io do pH - Consorcio 1

A evolucdo da concentragdo celular e do pH ao longo do experimento,
apresentada na Figura 1, demonstra a capacidade do consdrcio microbiano de se adaptar
ao meio ¢ metabolizar o permeado de soro de leite, promovendo a acidificagao do
sistema.

Figura 1 - Variagdo de pH e crescimento celular ao longo do tempo.

Inicialmente, o meio apresentou um pH de 6,84, reduzindo levemente para 5,25
no dia 1, apods a inoculagdo dos microrganismos. No dia 2, a queda acentuada para
4,68 indica uma intensa atividade fermentativa, resultando na liberacao de metabdlitos
acidos. No dia 3, o pH continuou diminuindo para 4,10, atingindo 3,72 no dia 5. No
ultimo dia de experimento (dia 10), o pH atingiu 3,57, sugerindo uma possivel
estabiliza¢dao do processo fermentativo.

O crescimento celular acentuado ¢ um indicador de que os microrganismos estao
ativos e metabolicamente produtivos, o que ¢ essencial para gerar os compostos
responsaveis pela solubilizagdio dos metais no processo de lixiviagio. (MARTINEZ;

JORQUERA; POIRRIER; DIAZ; CHAMY, 2023) No dia 0 (dia do repique e inicio do
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processo fermentativo), a concentragdo celular inicial foi de 0,99 gcélulas/L,
aumentando para 1,19 gcélulas/L no dia 1, evidenciando um periodo de crescimento
exponencial associado ao consumo do substrato. No dia 3, a biomassa atingiu 1,84
gcélulas/L, indicando que os microrganismos mantiveram um crescimento ativo. No
dia 5, a concentragdo celular foi de 2,14 gcélulas/L, e no dia 10, o valor obtido de 2,80
gcélulas/L, demonstrando um avango gradual na fase de crescimento. Vale destacar que
em todo o periodo de fermentacdo, o consorcio esteve em fase de crescimento

exponencial. (SETHI; JONWAL; PARIHAR, 2025)

A acidificagdo do meio, evidenciada pela redugdo progressiva do pH de 6,84 no
dia 0 para 3,57 no dia 10, é um indicativo positivo para a aplicacdo desses metabolitos na

recuperacdo de metais.

4.2 Crescimento Celular e Reduc¢io do pH - Consorcio 2

Assim como o consércio 1 o consdrcio 2 apresentou resultados promissores
quanto a evolu¢do da concentragdo celular e do pH ao longo do experimento. A Figura
2, também apresenta a capacidade do consodrcio 2 de se adaptar ao meio e metabolizar o
permeado de soro de leite, promovendo a acidificagao do sistema.

Figura 2 - Variagao de pH e crescimento celular ao longo do tempo.

Inicialmente, o meio apresentou um pH de 6,89, reduzindo levemente para 5,35
no dia 1, apods a inoculagdo dos microrganismos. No dia 2, houve uma queda mais
expressiva de 4,78 que indica uma atividade fermentativa mais significativa,
resultando na liberagdo de metabolitos acidos. No dia 3, o pH continuou diminuindo

para 4,20 e atingiu 3,82 no dia 5. No ultimo dia de experimento (dia 10), o pH atingiu



34

3,64, sugerindo uma possivel estabilizagdo do processo fermentativo.

O aumento da concentragdo celular do consorcio 2 também reflete a dinamica
de crescimento. No dia 0 (dia do repique e inicio do processo fermentativo), a
concentracdo celular inicial foi de 1,04 gcélulas/L, aumentando para 1,25 gcélulas/L
no dia 1, evidenciando um periodo de crescimento exponencial associado ao consumo
do substrato. No dia 3, a biomassa atingiu 1,60 gcélulas/L, indicando que os

microrganismos mantiveram um crescimento ativo.

No dia 5, a concentragdo celular foi de 2,66 gcélulas/L, e no dia 10, o valor obtido de
3,43 gcélulas/L, demonstrando um avang¢o gradual na fase de crescimento. Vale
destacar que em todo o periodo de fermentagdo, o consdrcio 2 esteve em fase de
crescimento exponencial.

A acidificagdo do meio, evidenciada pela reducao progressiva do pH de 6,89
no dia 0 para 3,64 no dia 10, ¢ um indicativo positivo para a aplicagdo desses

metabolitos na recuperacao de metais.

4.3 Consumo de agticares e producio de acidos organicos - Consorcio 1
Os perfis de concentragdo de lactose e dos principais 4cidos organicos
detectados estdo ilustrados na Figura 3.

Figura 3 - Produgao de acidos organicos e consumo de lactose em 10 dias
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A disponibilidade de carbono na forma de lactose, proveniente do permeado de

soro de leite, foi essencial para a produc¢do de acidos organicos pelo consoércio
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microbiano. Durante o processo de fermenta¢do, os microrganismos metabolizaram
rapidamente a lactose, resultando na formagao predominante de acido lactico, seguido
por menores quantidades de acidos butirico e propidnico, o que corrobora com o
crescimento celular evidenciado e a queda do pH, analisados na Figura 1.

Pelo perfil de concentracdo do substrato, no dia 0, a concentragdo inicial de
lactose foi de 19,37 g/L, enquanto as concentragdes de acido lactico, butirico e
propidnico foram de 1,24 g/L, 2,09 g/L e 1,26 g/L, respectivamente. No primeiro dia,
houve uma redugdo expressiva na concentracdo de lactose para 16,31 g/L,
acompanhada por um aumento considerdvel na produgdo de acido lactico, que
atingiu 4,17 g/L, enquanto os acidos butiricos e propidnico aumentaram
moderadamente para 2,15 g/L e 1,31 g/L, respectivamente.

Nos dias subsequentes, o consumo de lactose continuou, e a produgdo de
acidos organicos seguiu uma tendéncia crescente. No dia 3, a lactose residual foi
reduzida para aproximadamente 9,47 g/L, enquanto a producdo de &cido lactico
alcangou 6,62 g/L; o acido butirico, 2,27 g/L; e o 4cido propidnico, 1,42 g/L. No dia 5,
a lactose foi medida em 3,4 g/L, e as concentragdes de acido lactico, butirico e acético
foram de 10,44 g/L, 2,78 g/L e 1,50 g/L, respectivamente.

Nos dias subsequentes a lactose continuou sendo consumida gradativamente
chegando ao décimo dia com uma concentragdo de 0,15 g/L, enquanto a produgdo de
acido lactico atingiu seu pico em 13,36 g/L, o acido butirico atingiu ao final do
experimento 3,07 g/L e o 4cido propionico obteve 1,55 g/L.

Esses resultados indicam que o consorcio microbiano utilizado possui elevada
capacidade fermentativa e potencial significativo para a geracdo de acidos organicos

como metabolitos.

4.4 Consumo de acucares e producio de acidos organicos - Consorcio 2
Os perfis de concentrag@o de lactose e dos principais acidos organicos

detectados estdo ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 - Produgao de acidos organicos e consumo de lactose em 10 dias
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A disponibilidade de lactose como fonte de carbono, proveniente do permeado
de soro de leite, foi crucial para a producao de acidos organicos pelo consorcio

microbiano. Durante o

processo de fermentacdo, os microrganismos metabolizaram rapidamente a lactose,
resultando também na formacao mais abundante de 4cido lactico, seguido quantidades
mais baixas de 4cidos butirico e propidnico, o que evidencia o crescimento celular
evidenciado e a queda do pH, analisados na Figura 2.

Pelo perfil de concentracdo do substrato, no dia 0, a concentragdo inicial de
lactose foi de 19,39 g/L, enquanto as concentragdes de acido lactico, butirico e
propionico foram de 1,22 g/L, 2,05 g/L e 1,23 g/L, respectivamente. No primeiro dia,
também houve uma redugdo na concentra¢ao de lactose para 16,35 g/L, acompanhada
por um aumento na producdo de acido lactico, que atingiu 4,09 g/L, enquanto os
acidos butirico e propionico aumentaram moderadamente para 2,11 g/L e 1,28 g/L,
respectivamente.

Nos dias subsequentes, o consumo de lactose permaneceu, ¢ a producio de
acidos organicos seguiu uma tendéncia crescente. No dia 3, a lactose residual foi
reduzida para aproximadamente 9,51 g/L, enquanto a produc¢do de &cido lactico
alcangou 6,49 g/L; o acido butirico, 2,22 g/L; e o 4cido propidnico, 1,39 g/L. No dia 5,
a lactose foi medida em 3,5 g/L, e as concentragdes de acido lactico, butirico e acético
foram de 10,23 g/L, 2,72 g/L e 1,47 g/L, respectivamente.

Nos dias subsequentes a lactose continuou sendo consumida gradativamente
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chegando ao décimo dia com uma concentragdo de 0,17 g/L, enquanto a produgdo de
acido lactico atingiu seu pico em 13,09 g/L, o acido butirico atingiu ao final do
experimento 3,01 g/L e o acido propidnico obteve 1,52 g/L.

Esses resultados indicam que o consorcio microbiano utilizado possui uma boa
capacidade fermentativa e potencial significativo para a geracdo de acidos organicos

como metabolitos.

4.5 Potencial dos diferentes consorcios microbianos para recuperaciao de metais
de baterias de ions de litio

A significativa geragdo de 4cido lactico por ambos os consorcios analisados
neste estudo, evidencia o alto potencial para a biolixiviagdo de metais encontrados em
baterias de ions de litio. Observou-se que, ao longo de 10 dias, a concentragdo desse
acido lactico no consorcio adquirido na Calu aumentou progressivamente, partindo de
1,24 g/L no dia 0 e atingindo 13,36 g/L no dia 10 no primeiro consorcio utilizado, ja o
consoércio adquirido da Tourinho obteve um pouco menos rendimento, 1,05 g/L no dia
0 e atingiu 11,36 g/L no mesmo intervalo de tempo. Essa producdo expressiva sugere
que o metabolismo dos microrganismos foi eficiente na conversdo da lactose
disponivel, que foi praticamente esgotada ao final do periodo experimental (redugdo
de 19,37 g/L para 0,15 g/L no primeiro consorcio e 18,48 g/L. para 0,17 g/L no
segundo consorcio utilizado). O sistema bioldgico empregado mostrou eficiéncia na
geracdo de quantidades expressivas de acido a partir do permeado de soro de leite, um
coproduto industrial. Além disso, a producio consistente e estavel ao longo dos dias
indica que, com otimizagdes nas condicdoes de fermentagdo, como ajuste do pH,
suplementa¢do nutricional e prolongamento do tempo de cultivo, a concentragdo final
de acido lactico poderia ser ainda maior. Outro aspecto importante a considerar € que,
apesar da produ¢do em menores quantidades dos acidos butirico e propidnico (3,07 g/
e 1,55 g/L no dia 10 para o consorcio 1 e 3,35 g/L e 1,74 g/L para o consodrcio 2), sua
presenca pode favorecer a eficiéncia do processo de lixiviacdo, pois podem atuar de
forma sinérgica com o &cido lactico na dissolugdo de metais.

Os resultados obtidos neste estudo, com produgdo de até 13,36 g/L. de acido
latico, sdo consistentes com os avangos relatados por Garcia, Morell, Lao, Solé-
Sardans e Dorado (2025), embora meu trabalho use consorcios heterotréficos e o deles

autotroficos, ambos demonstram que preparagdes simples e substratos acessiveis
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podem gerar resultados expressivos na recuperagdo de metais, com destaque para a
sustentabilidade do processo.

Estudos recentes como os de Biswal e Balasubramanian (2023) e Bahaloo-
Horeh, Vakilchap e Mousavi (2019) tém fortalecido o uso de meios lixiviantes gerados
por consodrcios microbianos, especialmente aqueles que produzem misturas de acidos
organicos com acao sinérgica na recuperagao de metais.

Destaca-se que a vantagem de ser ter um meio composto pela mistura de varios
acidos organicos, além de outros compostos, como os fenolicos que agem como
quelantes e presentes no meio de fermentagdo. Além disso, estudos futuros,
investigardo o aperfeicoamento do processo fermentativo para aumentar a
concentracdo dos acidos orgénicos, focando na producdo dos acidos organicos com

maior potencial de lixiviagdo, como indicado pela literatura.

5 CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que os consdrcios microbianos provenientes de uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) anaerobia de uma industria de laticinios
demonstram capacidade de metabolizar o permeado de soro de leite, promovendo a
acidificacdo do meio e gerando dacidos organicos relevantes para processos de
biolixivia¢ao ou lixiviagdo utilizando exclusivamente o meio fermentado pela cultura
mista.

Durante o experimento, observou-se um crescimento celular significativo e
uma expressiva redu¢do do pH, indicando a produgdo de metabolitos acidos. A analise
do consumo do substrato revelou que a lactose foi rapidamente metabolizada pelo
consorcio, resultando na predominéncia de acido lactico, além da sintese de acidos
butirico e propidnico.

Os resultados obtidos demonstram que o uso de consdrcios microbianos
representa uma alternativa vidvel e sustentavel para a producdo de acidos organicos a
partir de residuos agroindustriais. A alta produ¢do de acido lactico, associada a
geracao de outros acidos organicos, destaca seu potencial para a biolixiviagdo de metais
presentes em baterias de ions de litio, podendo substituir os acidos minerais
tradicionalmente utilizados nesse processo. Além disso, o emprego de acidos

organicos apresenta vantagens ambientais e operacionais, como menor toxicidade,
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maior biodegradabilidade e reducdo dos impactos ambientais causados pelo descarte
de efluentes industriais.

Dessa maneira, este trabalho contribui para o avango de abordagens mais
sustentaveis na recuperagdo de metais criticos, incentivando a valoriza¢do de residuos
agroindustriais e o uso de biotecnologias voltadas a minerag@o urbana. Estudos futuros
serdo fundamentais para aprimorar a producao de metabolitos acidos pelos consorcios
microbianos ¢ avaliar sua eficiéncia na extracao de litio e cobalto em condi¢des

operacionais ampliadas.
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