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RESUMO

O aproveitamento de residuos de materiais eletronicos, como as baterias fon-litio utilizadas em celulares,
notebook, entre outros, vem se tornando cada vez mais necessario. Isso ocorre devido ao crescimento acelerado
do uso dessas novas tecnologias e, consequentemente, a0 aumento no descarte desses componentes, que se feito
de forma incorreta acaba por impactar o ambiente. O aproveitamento de residuos e a prevencdo a poluicio
dependem de a¢des de educagdo ambiental como base para o desenvolvimento de a¢des praticas que resultem na
protecao do meio ambiente. No entanto, poucas sio as a¢des que envolvam a educagio ambiental no ambito das
Universidades, em conteddos e atividades praticas ndo relacionadas a area ambiental. Diante do exposto, este
estudo propos o desenvolvimento de uma atividade pratica a ser realizada na disciplina de Bromatologia, por
meio da utilizacdo de laminas de cobre obtidas a partir de baterias {fon-litio descartadas, na preparagio da solu¢io
catalisadora utilizada na quantificagdo de proteina pelo método de Kjeldhal. O objetivo foi demonstrar a
viabilidade do aproveitamento de residuos associado as técnicas analiticas. Desse modo, foi avaliada a eficiéncia
da solu¢io de sulfato de cobre obtida a partir das laminas de cobre das baterias residuais, na determinagdo do
teor de proteina contida em farinha de trigo. Verificou-se que o método utilizando o cobre reaproveitado das
baterias é bastante eficiente, principalmente para uma aplicagdo didatica, em que o foco é fazer o aluno aprender
uma determinada técnica de analise, ndo havendo, a necessidade de um rigor quanto aos resultados obtidos.
Desta forma, os alunos puderam nio s6 compreender o conteido da disciplina como também modificar o
método de analise através do reaproveitamento do residuo das baterias, tornando-se assim, cidaddos mais

conscientes e preparados para as novas formas de reuso de residuos.
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advento da criagdao dos celulares tornou a telefonia movel acessivel a populagio mundial a
partir de 1990. Neste ano, ja totalizavam um milhao de usuérios (Lee 2013), com o passar
do tempo os custos diminuiram, e por consequéncia, o acesso ao consumo desse bem

aumentou. E evidente o aumento no consumo de eletro-portateis nos ultimos anos, e a tendéncia é
desse crescimento continuar. Entre esses eletronicos esta o celular, que atingiu em dezembro de 2014, a
quantidade aproximada de 280,7 milhdes de aparelhos no Brasil, colocando-o em um dos primeiros no
ranking mundial, segundo a Agéncia Nacional de Telecomunica¢gdes — Anatel (Teleco 2014). Isso
provém da necessidade pessoal de manter-se conectado ao mundo, ja que os aparelhos celulares
oferecem também funcionalidades semelhantes as de computadores, incluindo jogos, musicas, noticias,
acesso a internet e as redes sociais, além de quase substituir o relégio de pulso e as cameras fotograficas

(Vieira et al. 2009; Soares & Camara 2010).

A bateria é um componente fundamental para o funcionamento desses dispositivos
eletronicos e, consequentemente, para a continuacao deste crescente fluxo. Assim, os fabricantes de
celulares necessitam de uma maior demanda de recursos para produ¢ao das baterias (Ferreira et al.
2011; Horta et al. 2015). Além disso, existe a necessidade de um maior aporte para pesquisas e projetos
de tecnologias melhores e mais eficientes que facam com que a durabilidade da bateria seja maior,

evitando desta forma o aumento no descarte das mesmas (Busnardo et al. 2007).

Segundo Giaretta et al. (2010) a contaminacdo ambiental e os agravos a saude decorrentes da
ma gestao dos residuos solidos, inclusive aqueles do poés-consumo, tém sido computados como
externalidades do sistema produtivo industrial. Residuos do pés-consumo, entre eles os residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos, principalmente os que contém substancias perigosas, representam
ameaga 20 meio ambiente e risco a saude humana, cuja gestao ambiental, no pafs, nao se efetiva devido
a auséncia de uma presenga mais consistente de regulacio por parte do Estado. Atualmente varias
metodologias tém sido empregues para recuperar esses residuos, reduzindo substancialmente os niveis

de contaminagao para o homem e o ambiente (Kiddee et al. 2013).

Neste sentido, existem grandes problemas no descarte de baterias fon-litio, sendo um deles,
relacionado com os solventes organicos, que sao toxicos e inflamaveis, e junto com sais de litio, como
LiPFs e LiClO4, em contato com o ar, reagem ¢ formam gases extremamente poluentes, podendo
provocar explosdes (Jha et al. 2013). Ha também a possibilidade de contaminacao do solo e da agua
(Kumar et al. 2017), resultantes da lixiviacao da bateria pela 4gua da chuva ou pelo chorume gerado pela

decomposi¢ao da matéria organica dos lixos domésticos (Peres & Bertuol 2012).
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Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas para a reciclagem de componentes eletro-
eletronicos, com especial interesse na recuperacao dos metais de maior valor agregado, como o cobalto
(Barbieri et al. 2014a; Barbieri et al. 2014b). Os principais processos de reciclagem de baterias de {ons
de litio existentes até o momento sio baseados em processos piro metalirgicos, que exigem grandes
quantidades de energia e sao caros. Estes processos sio tuteis quando se considera a variabilidade da
composi¢ao quimica de diferentes marcas e modelos de bateria. No entanto, o produto final de metal
precisa de tratamento para o refinamento de metais. Além disso, hd a queima de materiais ndo metalicos
(grafite, eletrdlito e carcaca da bateria), materiais potenciais de aplicacao sendo destruidos em outras
atividades (Paulino et al. 2008; Sun & Qiu 2011; Zeng et al. 2014). Os processos hidrometalargicos sao
uma combinacao de separagido e recuperagao de metais. Eles geralmente envolvem dissolucao,
tratamento térmico, lixiviagio acida, biolixiviagdo, extracdo por solventes, quimica de precipitag¢ao e
eletroquimica (Lee & Rhee 2002; Zhang et al. 2002; Xu et al. 2008; Li et al. 2009; Ferreira et al. 2009;
Kang et al. 2010). A pureza dos produtos obtidos e a alta eficiéncia de separa¢do sio maiores em
comparagao aos processos piro metalirgicos, mas ainda apresentam problemas com a geraciao de

produtos téxicos (Ekermo 2009).

A logistica reversa tem sido implementada para recuperar parte desses materiais (Vieira et al.
2009; Oliveira et al. 2015). Além disso, a logistica reversa é uma excelente alternativa para as empresas
recuperarem os materiais pds-consumo, na qual a qualidade dos residuos é maior e podem ser
aproveitados como matéria-prima para o processo produtivo (Azevedo et al. 2019). Sheu e Talley
(2011) entendem que o interesse académico por estudos sobre a logistica reversa possui relagao direta
com o conceito de responsabilidade estendida do produtor, em que industrias devem formular
estratégias para realizar o retorno e destinacao final ambientalmente adequada de seus produtos, com
vistas a reduzir a agressao ao meio ambiente. Neste sentido, o sucesso da logistica reversa depende da

educacgao ambiental da populacao (Lima et al. 2015).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama, considerando os impactos que o descarte
incorreto de pilhas e baterias usadas causa ao meio ambiente e a saude humana, estabeleceu, pela
Resolugdo n® 257 de 30 de junho de 1999, regras para o gerenciamento ambientalmente correto dos

residuos gerados ap6s o consumo destes produtos (Brasil 1999).

No entanto, de nada se fara valer as Leis e Resolu¢oes, se a populagiao nio for construida e
orientada ambientalmente, visto que a Educacio Ambiental exerce um papel fundamental de

sensibilizagdo e conscientizagao dos cidaddos (Souza 2013; Silva et al. 2014). Adotar estratégias na
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reducao do consumo, reutilizagdo de materiais e reciclagem dos residuos sao algumas dessas diretrizes
obrigatorias na formacio de cada um. Ja é muito bem documentado a eficiéncia do trabalho da
educacdao ambiental no ensino basico (Rocha et al. 2010; Pitanga 2016; Silva et al. 2017), ja que a crianga
¢ um agente multiplicador e, no desenvolvimento infantil, sio maiores as chances de se alcangar uma
consciéncia ambiental efetiva (Travassos 2000; Reigota 2010). Porém, acredita-se que a continuidade
dessa educagao no ensino superior sera efetiva para sensibilizagao nao s6 dos alunos, mas também dos
professores e funcionarios envolvidos diretamente na geragao desses residuos. A educa¢io ambiental
voltada aos alunos de graduacao ¢ essencial, uma vez que permite agdes corretivas, em funcao da falta
de contato com a educacio ambiental no ensino basico (Santos & Silva 2017). Também permite o
desenvolvimento das habilidades e competéncias relacionadas ao meio profissional no qual sera
inserido, com uma visao sistémica do ambiente. A possibilidade de apresentar esses resultados em

Feiras e Workshops no campus da Universidade s6 amplia o raio de agiao dessas medidas.

A Universidade do Sagrado Coragao — USC (SP) desenvolve projetos de Educacio Ambiental
e de Desenvolvimento Sustentavel como componentes das atividades de extensao que sao organizados
em areas temadticas que correspondem aos campos teoricos do conhecimento tais como comunicagao,
cultura, educacao, meio ambiente, saide, tecnologia e producio, desenvolvimento socioeconémico,
gestio e cidadania e trabalho (Lobo et al. 2018; Tamachunas et al. 2018). Estes projetos mostram a
preocupagdo com o meio ambiente e sua preservagao, no entanto, sao realizados para um grupo
especifico de alunos e fora da sala de aula. Desta forma o presente trabalho buscou trazer para a sala de
aula, em uma disciplina semestral, a questao da reutilizacio de materiais visando a educa¢do ambiental
nas atividades praticas da disciplina curricular de Bromatologia do curso de bacharelado em Quimica da

Universidade do Sagrado Corag¢ao, em Bauru (SP).

Diante do exposto, e da no¢ao em aspecto ambiental e danos a saude, verifica-se a necessidade
de ensinar o correto descarte das baterias descarregadas de celulares, e também, formas de reutilizar
seus componentes (Armand & Tarascon 2001; Espinosa et al. 2004; Espinosa & Tendrio 2005).
Objetivou-se neste trabalho o reaproveitamento do cobre obtido de baterias ion-litio descarregadas, no
preparo de uma solugao de sulfato de cobre, utilizada na determinagao de proteina, contida em farinha

de trigo, através do Método de Kjeldhal.
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MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Quimica da Universidade Sagrado Coragao —
USC, na cidade de Bauru/SP e realizado com alunos do curso de Bacharelado em Quimica, na

disciplina de Bromatologia.

COLETA E DESMONTE INDIVIDUALIZADO DAS BATERIAS

Foi elaborada uma campanha no campus da Universidade visando conscientizar
ambientalmente a comunidade académica sobre o descarte correto de pilhas e baterias, incluindo as
baterias fon-litio descarregadas e desta forma arrecadar as baterias necessarias para o desenvolvimento
do trabalho. A campanha foi desenvolvida a partir de reunides prévias com os alunos, e posteriormente

estes foram de sala em sala, apresentando o projeto e os objetivos que o norteavam

Apbs a coleta das baterias e ja em sala de aula, foi explicado aos alunos que o desmonte
individualizado das baterias deve ser feito com bastante cautela visto que os solventes organicos, junto
com os sais de litio, sao téxicos e em contato com o ar reagem ¢ formam gases extremamente
poluentes que podem provocar explosdes (Linden & Reddy 2008). Para tanto os alunos utilizaram um
resistor que simulou uma carga nos polos da bateria para garantir que a mesma se encontrava
completamente descarregada. Foi ligado ao resistor um amperimetro (em série) e um voltimetro (em
paralelo), os quais informaram a corrente e tensiao de descarga. Somente quando os mesmos
apresentaram niveis seguros, proximos a zero, foi dado continuidade ao processo de abertura das

baterias.

Posteriormente a abertura da bateria, foi feita a separagao dos seus componentes: cobre,
aluminio, catodo (LiCe) e anodo (LiCoOy), sendo que neste trabalho foi utilizada apenas a lamina de
cobre que foi lavada e pesada para a realizagao dos ensaios de substituicao da mistura catalisadora na

determinagao de proteinas.

PREPARO DAS SOLUCOES

Nesta etapa, os alunos foram divididos em 03 grupos, sendo que cada grupo preparou uma
solucao de sulfato de cobre, a partir das folhas de cobre das baterias descarregadas para em seguida,
determinar qual seria o melhor método para a modificagao da mistura catalisadora da reacdo. Desta

forma, ficou definido os seguintes grupos com as respectivas solugoes:

e Grupo e Solucao 01: Cobre reaproveitado das baterias (33g) + 200 mL de agua

destilada + 200 mL de 4cido sulfirico concentrado.
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e Grupo e Solugio 02: Cobre reaproveitado das baterias (03 g) + 56 mL de acido
sulfurico concentrado +10 mL de peréxido de hidrogénio, aquecendo até 60°C.
e Grupo e Solugio 03: Cobre reaproveitado das baterias (05 g) + 50 mlL de acido

sulfurico concentrado + 50 mL de peréxido de hidrogénio, sem aquecimento.

A escolha das quantidades utilizadas foi feita com base em testes preliminares e também

pesquisas bibliograficas.

MISTURA CATALISADORA

O método Kjeldhal é o método oficial utilizado na determinagdo do teor de proteinas em
amostras de alimentos (AOAC 2012), sendo obrigatério o seu conhecimento na disciplina de
bromatologia, associada aos cursos de quimica, farmacia e engenharia de alimentos. O principio do
método consiste na digestdo acida da amostra, no deslocamento do nitrogénio contido na proteina,
formando o sulfato de amonio e depois na sua quantificacio por destilagdo com acido cloridrico
(Kroling et al. 2018). Desse modo, a etapa de digestao acida das substancias complexas é fundamental
para que o nitrogénio proteico seja liberado para a solucdo. O uso de catalisadores aumenta a eficiéncia

da etapa de digestdo e, consequentemente, garante a confiabilidade do método analitico.

A mistura catalisadora empregada no método Kjeldhal consiste em sulfato de potassio e
sulfato de cobre, numa propor¢ao de 96% e 4%, respectivamente. O cobre ¢ utilizado para acelerar a
rea¢dao na analise de proteina, no método de Kjeldhal. No procedimento padrio de determinagio de
proteina pelo método de Kjeldhal (AOAC 2012) pesa-se 0,2 g da amostra que se deseja analisar, 2,5 g

da mistura catalisadora e 05 mlL de 4cido sulfirico concentrado.

Desta forma, os alunos realizaram a determinacao da quantidade de proteina presente em
farinha de trigo, sempre comparando os resultados dos ensaios das novas solugées do cobre reutilizado

das baterias com a mistura catalisadora convencional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizada uma campanha de conscientiza¢io sobre o correto descarte de
baterias descarregadas, dando enfoque aos danos ambientais provocados por baterias descartadas
incorretamente em lixdes. Os alunos passaram em todas as salas de aula da Universidade explicando
sobre o tema e em seguida foi feita a orientagdo sobre os locais de coleta dessas baterias. Verificou-se
uma efetiva participagdo da comunidade académica, sendo que durante as duas primeiras semanas de
campanha foram arrecadadas mais de 250 baterias de celulares de diversos modelos e fabricantes,
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conforme apresentado na Figura 1. Assim, foi realizada uma triagem das baterias arrecadadas, sendo
utilizadas apenas baterias de mesmo fabricante e modelo neste projeto, para evitar variagao de

composicao e qualidade do residuo utilizado.

Figura 1. Baterias de litio coletadas durante a campanha de coleta seletiva na Universidade do
Sagrado Coragao — USC (SP).

Fonte: Os Autores.

Nnorom e Osibanjo (2008) demonstraram que os niveis de chumbo, cadmio, niquel e prata
presente nos plasticos de celulares nao constituem um problema se manejados de maneira correta,
entretanto se tornam perigosos para o meio ambiente e a saude humana caso queimados em céu aberto.
Metais pesados presentes nos aparelhos celulares sdo as principais preocupagdes levantadas devido ao
alto grau de poluicio, seja do solo, da 4gua ou o risco que apresenta a saude humana, como causadores
de cancer. Lim e Schoemug (2010) revelam que os principais metais pesados presentes em um celular

sa0, por ordem decrescente de massa, cobre, zinco, chumbo, niquel, bario e antimoénio.

Apbs confirmar que as baterias estavam descarregadas, os alunos iniciaram a etapa de abertura
das mesmas e separagao da lamina de cobre que seria utilizada neste projeto. Os demais componentes
foram armazenados para trabalhos futuros. A Figura 2 apresenta os componentes da bateria

desmontada.

A escolha da utilizagao do cobre da bateria foi baseada em alguns fatores a saber: a) pelo fato
de o método de Kjeldhal utilizar uma mistura catalisadora contendo este metal; b) porque a
determinagao de proteinas por esse método era parte integrante do conteudo de Bromatologia,
disciplina cursada pelos estudantes envolvidos no projeto; e ¢) também pelo fato deste metal ser um

contaminante ambiental. O cobre possui tempo de meia vida de 310 a 1500 anos e, quando acumulado
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no solo, é excluido muito vagarosamente através de lixiviagao, incorporagao em plantas ¢ no lencol
freatico ou ainda por erosao (Silva et al. 2008). Sendo assim, esse metal volta ao contato com o homem,
podendo entdo trazer mais um tipo de contaminacao, que quando em excesso, causa cancer e pode ser

letal.

Figura 2. Bateria ap6s a retirada da carcaga plastica (1); Componentes de uma bateria desmontada
(2): (A) carcaga plastica; (B) material polimérico; (C) lamina de aluminio com o catodo LiCoO»; (D)
lamina de cobre com o anodo LiCe.

Fonte: Kameoka et al. (2009).

A Figura 3 mostra a folha de cobre, como extraido, das baterias de celulares. O anodo (Li.Cy)
foi retirado da lamina de cobre utilizando a técnica de lixiviacao (Lee & Rhee 2002; Li et al. 2011) e este

po foi armazenado para trabalhos futuros.

Figura 3. Folha de cobre onde esta depositado o anodo da bateria de litio.

Fonte: Os autores.

A lamina de cobre foi entdo lavada e pesada para a preparacio das solugdes que seriam
testadas como substitutas da mistura catalisadora. A Figura 4 representa o processo de preparagiao da

solucao de Sulfato de Cobre.

Os alunos realizaram diversos testes com cada uma das solu¢bes preparadas, visando a
substitui¢ao da mistura catalisadora padrao que é composta de 96 g de K,SO,4 e 4 g de CuSOy, ou seja,

o objetivo era deixar de utilizar essa mistura catalisadora, diminuindo assim os gastos com compra de
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reagentes, descartes dos mesmo e ainda reutilizar o cobre das baterias descarregadas. Dentre as
solugoes analisadas, a Solugao 01 preparada pelo Grupo 01 apresentou os melhores resultados,
portanto a mesma foi escolhida para a analise com a farinha de trigo.
Figura 4. Esquematico do procedimento de preparagao das solugdes de Sulfato de Cobre durante a
aula pratica: 1) cobre como componente da bateria ap6s uso; 2) obtenciao das laminas de cobre apds

abertura da bateria, contendo o anodo; 3) preparacao da solugao acida digestora; 4) laminas de
cobre ap6ds lavagem; 5) solugdo de sulfato de cobre.

I

Fonte: Os autores.

Desta forma foi utilizado 0,2010 g de trés diferentes amostras de farinha de trigo ¢ 20 mL da
Solucio 01. A Tabela 1 apresenta os resultados da % de proteina obtida com a analise pelo método de
Kjeldhal modificado com a utiliza¢ao do cobre reaproveitado em compara¢io com o método padrio de
analise e também com a quantidade proteina indicada no rétulo pelo fabricante.

Tabela 1. Andlise das amostras de trés variedade de farinha de trigo comercial, de uso doméstico,
realizadas na Universidade do Sagrado Coragao — USC (SP).

% Proteina método % Proteina método , ,
Amostra Kjeldhal modificado Kjeldhal padrio % Proteina Rétulo
Farinha Arapongas 10,44 11,12 14,00
Farinha Celina 12,80 9,15 10,00
Farinha Dona Benta 8,76 8,60 10,00

Fonte: Os autores.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Cidasc 2005) o teor minimo
de proteina para farinha de trigo varia de 7,5-8,0% e de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria — Anvisa (Brasil 2003) os teores de proteina obtidos por analise e os indicados pelo fabricante,

podem ter uma diferenga de até 20%. E em todas as analises os valores foram abaixo do estabelecido.
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No caso da farinha Celina que apresentou valores superiores que o indicado no rétulo, quando
da utilizacdo do cobre reaproveitado, os alunos pesquisaram e chegaram a conclusio de que neste caso

houve uma interacao da proteina com o catalisador, podendo ser essa mais soluvel.

O método modificado utilizando o cobre reaproveitado das baterias é bastante eficiente,
principalmente para uma aplicagio didatica, em que o foco é possibilitar o aluno aprender uma

determinada técnica de analise, ndo havendo, portanto, um rigor quanto aos resultados obtidos.

Verificou-se que é possivel dar um destino ambientalmente correto ao cobre das baterias {fon-
litio descarregadas através do preparo de solugdes de sulfato de cobre, que podem ser utilizadas em
diversas areas da Quimica, e também, na determinacdo de proteina pelo método de Kjeldhal, na
substituicao da mistura catalisadora. Desta forma, o cobre em solucao reagira mais facilmente com as
proteinas, que sdo hidrossoluveis, fazendo a quebra das mesmas. Agindo como a mistura catalisadora,
além de acelerar a reagdo, substitui o sulfato de potassio, diminuindo a perda de amoénia durante a

digestao.

CONSIDERACOES FINAIS
A partir desse estudo e das andlises foi possivel utilizar o cobre reaproveitado das baterias para

determinacao de proteinas, com variacao do resultado dentro dos limites aceitaveis.

Os resultados com valores superiores aos esperados sao atribuidos ao fato de o cobre estar em
solucdo, fazendo a quebra das ligagdes mais facilmente, devido a maior interagio com o material em
analise. No entanto, o método tem que ser aprimorado, visto que essa solu¢ao de sulfato de cobre deixa
muitos residuos no destilador, que podem interferir no momento da titulacio e quantificagao da
amoénia, mascarando o teor de nitrogénio da amostra e consequentemente, o teor de proteina. Um

estudo futuro, deve se embasar na filtracao da solucao mais vezes.

Apesar da necessidade de ajustes no método analitico, o principal objetivo foi alcancado, ou
seja, a educagdo ambiental foi realizada de modo transdisciplinar ao utilizar o aproveitamento de
residuos na producao de reagente analitico para a determinagao de proteinas em produtos alimenticios.
Assim, os alunos foram conduzidos a reflexdo sobre as praticas profissionais e seus impactos sobre o

ambiente, por meio da constru¢ao do conhecimento dentro da sala de aula.
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Environmental Education Focused on Reuse of Copper Lithium-Ion
Batteries in Protein Determination

ABSTRACT

The use of residues of electronic materials, such as lithium-ion batteries used in mobile phones,
notebook computers, among others, is becoming more and more necessary. This is due to the
accelerated growth of the use of these new technologies and, consequently, to the increase in the
disposal of these components, which if done incorrectly ends up impacting the environment. The use
of waste and prevention of pollution depend on actions of environmental education as a basis for the
development of practical actions that result in the protection of the environment. However, there are
few actions that involve environmental education within universities, in content and practical activities
not related to the environmental area. In view of the above, this study proposed the development of a
practical activity to be carried out in the discipline of Bromatology, through the use of copper slabs
obtained from discarded lithium-ion batteries, in the preparation of the catalyst solution used in protein
quantification by method of Kjeldhal. The objective was to demonstrate the feasibility of waste

recovery associated with analytical techniques. In this way, the efficiency of the copper sulphate
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solution obtained from the copper slabs of the residual batteries was evaluated in the determination of
the protein content in wheat flour. It was verified that the method using the reused copper of the
batteries is very efficient, mainly for a didactic application, in which the focus is to make the student to
learn a certain technique of analysis, not having, the necessity of a rigor in the obtained results. In this
way, students were able to not only understand the content of the course but also to modify the
method of analysis by reusing the waste batteries, thus becoming more aware and prepared citizens for

the new forms of waste reuse.

Keywords: Environmental Education; Higher Education; Reuse; Copper; Kjeldahl Method.
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