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RESUMO - A recuperacdo de cobalto e litio das baterias de ions de litio (LIBS)
utilizadas tem atraido atencdo mundial devido a problemas de impactos
ambientais e de fornecimento de recursos, ja que o custo de obtencdo desses
metais é alto. Na busca por novos métodos de recuperacdo do Li e Co, a
biolixiviacdo vém se destacando, por apresentar uma abordagem econdémica e de
baixo impacto ambiental. O objetivo desse trabalho foi a aplicagdo do
Acidithiobacillus thiooxidans para biolixiviar esses metais de LIBs usadas, que
apos andlise dos resultados, mostrou-se uma forma promissora de recuperacao de
cobalto e litio, recuperando 86% de Litio (1,68 vezes maior que 0 meio sem
indculo) e 37% de Cobalto (5,28 vezes maior que 0 meio sem indculo).

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve um aumento da utilizacdo de aparelhos eletrdnicos, fazendo
com que a producdo desse tipo de equipamentos figure entre os setores industriais que tem 0s
maiores indices de crescimento na atualidade. Impulsionado pela inovacdo tecnoldgica e
constantes mudancas nos padrfes de consumo, o0 descarte de residuos no meio ambiente
provenientes desses aparelhos, como as baterias de ions de litio tornou-se um problema
(Schwarzer et al., 2005). Além disso, entre outros componentes, as LIBs possuem metais
pesados (Litio e Cobalto) que em contato com o ser humano, direta ou indiretamente, afetam
0 sistema nervoso central e podem ser causa de doencas pulmonares, respiratorias e até
mesmo oncoldgicas (Guimaraes et al., 2000).

Em 2017 35% da producdo global de litio era usada na fabricacdo de LIBs (Swain,
2017). Estima-se que, se o litio ndo for reciclado, 0 mundo enfrentard uma grave escassez de
litio entre 0 ano de 2021 e 2023. Ademais, 25% da producdo global de cobalto é usada na
fabricacdo de LIBs. Ao reciclar e reutilizar os materiais LIB, ocorre uma redu¢do no uso de
recursos naturais e no consumo de energia (Santana et al., 2017).
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As metodologias aplicadas atualmente para recuperar metais das LIBs s&o:
Pirometalurgia, no qual ha liberacdo de gases perigosos, um alto consumo de energia, bem
como perdas de metais valiosos, a hidrometalurgia que esta associada a riscos ambientais
devido ao uso de reagentes toxicos para lixiviar metais e uma grande quantidade de
subprodutos gerados e a biolixiviagdo que &€ um processo que utiliza a atividade de
microrganismos para recuperar metais que apresenta menores exigéncias de mao-de-obra e
energia, menor investimento de capital e menores riscos, apesar de proporcionar uma cinética
lenta (Lauffer, 2000).

Neste contexto, faz-se necessario aprimorar 0os meios de recuperacdo dos metais com o
intuito de otimizar o processo e reduzir custos. Uma alternativa € apresentada nesse trabalho
utilizando Acidithiobacillus thiooxidans, que é uma bactéria acidofila capaz de oxidar o
enxofre elementar como doador de elétrons na cadeia de transporte de elétrons e gerar acido
sulfarico e como resultado baixar o pH meio, para recuperacdo de Litio e Cobalto nas LIBs.

2. METODOLOGIA

As baterias foram desmanteladas manualmente em capela de exaustdo, com o auxilio de
alicates e equipamentos de seguranca individual (DORELLA e MANSUR, 2007). Os
principais componentes como pléstico externo, carcaca metélica, plastico interno, l[amina de
aluminio (suporte do anodo), lamina de cobre (suporte do catodo, que contém oOxidos de Li e
Co) e lamina de copolimero foram separados manualmente. Apos o desmantelamento, o
catodo e o anodo foram separados dos demais componentes da bateria e triturados em
particulas menores utilizando um moinho de martelo.

As bactérias Acidithiobacillus thiooxidans usadas no ensaio de biolixiviacao, foi doada
pela Departamento de Bioquimica e Tecnologia Quimica (Laboratério de Biohidrometalurgia)
da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"- Campus Araraquara/SP. A
cultura foi cultivada em meio 9K, com composicdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Composicdo meio de cultura 9K para manutencdo do A. thiooxidans
(SILVERMAN; LUNDGREN, 1959).

Reagente Concentracéo (g/L)
(NH4)2S04 3,0
MgSO4 0,5
KH2PO4 0,5

KCI 0,1
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O meio 9K contém o0s sais necessarios ao crescimento do microrganismo e enxofre
elementar utilizado como fonte de energia pelo A. thiooxidans. O pH do meio foi ajustado em
2,8 com adicdo de H>SO4 (0,5M). Para cultivo dos microrganismos foi utilizado uma
concentracdo de inoculo de 10% (v/v) incubados a 30 °C em uma estufa. A manutencéo
ocorria a cada 21 dias, aproximadamente.

Para os ensaios de biolixiviacdo foram utilizados erlenmeyer de 250 mL com 90 mL de
meio basal Tabela 1 devidamente fechados com rolhas de algoddo e gaze e esterilizados em
autoclave por 20 minutos a 1 atm e 121°C e 10 mL de in6culo com concentracao inicial de
107 células/mL medida por cAmara de Neubauer. A avalicdo do crescimento do A. thiooxidans
é sutil sendo a diminuicdo do pH do meio o principal indicio de crescimento, caindo de 2,8
para préximo de 1. Entdo adicionou-se 0,5 g da amostra contendo os eletrodos (5 g/L de razéo
solido/liquido). A biolixiviacdo foi realizada em frascos de sacrificio e para controle avaliou-
se 0 pH, a concentracdo de Co e Li por EAAC (Espectroscopia de Absor¢do Atdmica).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A biolixiviagdo empregando o Acidithiobacillus thiooxidans foi avaliada utilizando
ambos os eletrodos, ap6s 21 dias de crescimento do microrganismo com uma concentracdo
inicial de 10g/L de enxofre como fonte de energia e pH 1. Na Figura 1, estdo apresentados 0s
resultados do ensaio utilizando uma razao sélido/liquido de 5/L, 180 rpm durante 28 dias. O
experimento foi realizado em paralelo com o ensaio controle, sem o indculo.

Figura 1 - Recuperacao de metais (a) Litio, (m) com inoculo (0) sem indculo, e (b) Cobalto,
(@) com indculo (0) sem indculo, utilizando A. thiooxidans (razdo S/L de 5 g/L da amostra
contendo os eletrodos, 180 rpm)
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A partir da analise da Figura 1 (a), nota-se que a dissolucdo de aproximadamente 70%
do Li no meio lixiviante aconteceu nos primeiros 5 dias. A amostra controle dissolveu o litio
com uma cinética mais lenta. Assim para o Li, a recuperacdo final foi de 86%, 1,68 vezes
maior que a amostra sem inoculo. Enquanto isso na Figura 1 (b), a biolixiviacdo do Co
ocorreu até o 13° dia, apresentando um valor final de 37%, 5,28 vezes superior & amostra
controle, manteve-se constante apds o dia 4.
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A variacdo do pH ao longo do ensaio de biolixiviagdo com o A. thiooxidans é
apresentado na Figura 2. Nota-se um aumento do pH com o andamento do teste, contudo é
mais acentuado para a amostra com indculo mantendo-se aproximadamente em 2,63, que é 0
pH préximo ao inicial do cultivo do microrganismo. Além disso, assim como ha a producéo
de acido sulfurico é justificavel a manutencdo do pH mesmo enquanto é consumido para
dissolucdo dos metais.

Figura 2 - Variagao do pH ((0) sem in6culo (m) com indculo) ao longo do tempo de
biolixiviacdo, utilizando A. thiooxidans (razdo S/L de 5 g/L dos eletrodos, 180 rpm)
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Em comparagdo com estudos anteriores, Xin et al. (2016) avaliaram a recuperacao de
metais valiosos como Li e Co de baterias de ions de litio com uma densidade de polpa de 1
g/L. Os resultados mostraram a eficiéncia maxima de extracdo de Li foi de 98% com
Acidithiobacillus thiooxidans sem adaptacdo do microrganismo. Apesar de apresentar
resultados superiores em relagdo a porcentagem dos metais recuperados, a quantidade de
amostra utilizada no presente estudo foi 5 vezes maior.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, o potencial do Acidithiobacillus thiooxidans foi comprovado, com
resultados promissores em processos de biolixiviagdo de Li e Co, tendo uma recuperacao final
de Litio de 86% e de 37% em cobalto, 1,68 vezes maior e 5,28 vezes superior que a amostra
sem indculo, respectivamente, em baterias de lons de Litio. Novos estudos podem ser
realizados para obter uma quantidade maior de recuperacdo, visto que trabalhos anteriores
apesar de utilizar uma razdo soélido/liquida inferior, obteve resultados superiores. Assim,
como o0 objetivo principal é a obtengdo méxima de ambos os metais, uma alternativa para o
processo de biolixiviagdo com o A. thiooxidans é ser testado em condicOes diferentes.
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