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RESUMO

A geracdo de residuos eletronicos cresce em paralelo com o desenvolvimento tecnolégico. A
presenga de substancias toxicas e a disposicdo inadequada desses residuos representam
problemas de poluicdo ambiental e de saide publica com impactos globais. As placas de
circuito impresso (PCIs) sdo componentes bastante frequentes nos lixos eletronicos. Essas
placas possuem elevadas concentragdes de metais, incluindo tanto metais pesados prejudiciais
a saude humana quanto metais valiosos. Essa caracteristica confere a esse material uma
importancia fundamental no ambito da sustentabilidade, pois se destaca como um valioso
recurso secundario. Nesse cenario, diversas técnicas sdo empregadas para recuperar os metais
presentes nas PCls, dentre elas, se destaca a biolixiviagdo, que promove a mobilizagdo de
metais de substincias solidas para solucdes aquosas e catalisa esse processo por agentes de
lixiviagdo produzidos a partir da atividade metabolica de microrganismos. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia da remog¢ao de metais chumbo (Pb),
cobre (Cu) e zinco (Zn) em placas de circuito impresso a partir de biolixiviagdo usando
bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans e a combinacdo de A. ferrooxidans e Penicillium
oxalicum. Nesse estudo, as PCIs foram coletadas e submetidas a uma separagdo manual em
Amostra | (Placas) e II (Componentes eletronicos), que foram caracterizadas em termos de
conteudo de metais por Espectroscopia de Flourescéncia de Raios-x. Foram realizados
experimentos utilizando A. ferrooxidans e a combinagdo de A. ferrooxidans e Penicillium
oxalicum com diferentes propor¢des iniciais de indculo. Os experimentos foram realizados
por sete dias com monitoramento diario. Com o lixiviado obtido no processo foi realizado
medicoes de pH, anélises de concentragao de microrganismo e da concentracao de metais Cu,
Pb e Zn. Os resultados mostraram que a amostra I apresentou 4,31% de Cu, 0,4% de Pb e
0,05% de Zn, ja a amostra II apresentou 6,21% de Cu, 0,26% de Pb ¢ 1,19% de Zn na sua
composi¢do. As analises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelaram
morfologias superficiais semelhantes nas amostras I e II, destacando a presenca de particulas
brilhantes, estruturas tubulares, e formas cristalinas. Com relagdo ao pH, os resultados
mostraram que durante as primeiras 24h de experimento houve uma queda acentuada nos
valores de pH em todos os tratamentos, com variagdes dependendo da quantidade de cultura
estoque adicionada. Para os resultados de remocdo, o comportamento observado foi de
aumento da porcentagem de metais removidos ao longo do tempo. A condigdo ideal para
remocgao total de Cu, Pb e Zn para as duas amostras foi com pH final igual a 1,6 e propor¢ao
de 35% (v/v) de indculo. A remocdo dos metais ocorre pelo mecanismo de biolixiviagdo por
meio da atividade metabodlica dos microrganismos que mobilizam metais do material solido
para solugdes aquosas e catalisa esse processo por meio de agentes lixiviantes como acidos
organicos.

Palavras-chave: Placas de Circuito Impresso, Biolixiviacao, Acidithiobacillus ferrooxidans e

Penicillium oxalicum.



ABSTRACT

The generation of electronic waste grows in parallel with technological development. The
presence of toxic substances and the restricted disposal of these wastes represent
environmental pollution and public health problems with global impacts. Printed circuit
boards (PCBs) are very common components in electronic waste. These plates have high
concentrations of metals, including both heavy metals for human health and valuable metals.
This characteristic gives this material fundamental importance in the context of sustainability,
as it stands out as a valuable secondary resource. In this scenario, several techniques are used
to recover the metals present in PCBs, among them, bioleaching stands out, which promotes
the mobilization of metals from solid substances to aqueous solutions and catalyzes this
process by leaching agents produced from the metabolic activity of microorganisms. In this
context, the present work aims to analyze the efficiency of removing lead (Pb), copper (Cu)
and zinc (Zn) metals from printed circuit boards through bioleaching using the bacteria
Acidithiobacillus ferrooxidans and a combination of A. ferrooxidans and Penicillium
oxalicum. In this study, PCBs were collected and subjected to manual separation into Sample
I (Boards) and II (Electronic components), which were designated in terms of metal content
by X-ray Flourescence Spectroscopy. Experiments were carried out using A. ferrooxidans and
a combination of A. ferrooxidans and Penicillium oxalicum with different initial inoculum
proportions. The experiments were carried out for seven days with daily monitoring. With the
leachate obtained in the process, pH determination, analysis of microorganism concentration
and concentration of metals Cu, Pb and Zn were carried out. The results showed that sample I
presented 4.31% Cu, 0.4% Pb and 0.05% Zn, while sample II presented 6.21% Cu, 0.26% Pb
and 1. 19% Zn in its composition. Scanning Electron Microscopy (SEM) analyzes revealed
similar surface morphologies in samples I and II, highlighting the presence of particles,
tubular structures, and crystalline forms. Regarding pH, the results showed that during the
first 24 hours of the experiment there was a sharp drop in pH values in all treatments, with
evident variations depending on the amount of stock culture added. For the removal results,
the behavior was observed of an increase in the percentage of metals removed over time. The
ideal condition for total removal of Cu, Pb and Zn for both samples was with a final pH equal
to 1.6 and a proportion of 35% (v/v) of inoculum. The removal of metals occurs through the
bioleaching mechanism through the metabolic activity of microorganisms that mobilize
metals from solid material to aqueous solutions and catalyzes this process through leaching
agents such as organic acids.

Keywords: Printed circuit boards, bioleaching, A. ferrooxidans e Penicillium oxalicum.
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1 INTRODUCAO

Nessa secao ¢ apresenta a introdugdo do assunto abordado ao longo do
desenvolvimento da tese. S3o expostas as consideragdes iniciais juntamente com as
justificativas para realizacdo da pesquisa. Na sequéncia ¢ apresentado o objetivo geral e os

objetivos especificos.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVAS

A geragao de lixo eletronico cresce em paralelo com o desenvolvimento tecnoldgico.
De acordo com Kiddee, Naidu e Wong (2013), a disposicao inadequada desses residuos e a
presenga de substincias toxicas representam problemas de polui¢do com impactos globais.
Em 2016, a produgdo global de residuos eletronicos atingiu aproximadamente 44,7 milhdes de
toneladas, das quais apenas 20% foram recicladas (BALDE et al., 2017). Em 2021, segundo
Yaashikaa et al. (2022), essa taxa de producdo aumentou em 17%, totalizando 52,2 milhdes
de toneladas. As placas de circuito impresso (PCls), comumente compostas por diversos
metais pesados e plasticos, destacam-se como componentes frequentes nesses residuos

eletronicos.

O manejo adequado das PCIs representa um desafio significativo, principalmente
devido a complexidade da composicdo desses residuos e a elevada concentragdo de metais
pesados, conforme destacado por (GRANT et al., 2013). A composicao de metais das placas
de circuito impresso varia substancialmente e esta sujeita a diversos fatores, tais como a época
de produgdo, o tipo de produto a ser utilizado e o valor dos metais utilizados (KHALID et al.,
2014). Os metais basicos, como Cu, Zn e Al, presentes nas PCls, apresentam um valor
intrinseco inferior em comparacdo com os metais preciosos, embora tipicamente tenham um
teor mais elevado. Espera-se que a demanda por certos metais, como o cobre, aumente 300%
até o ano de 2050 em relagdo aos niveis atuais, prevendo-se um déficit de mercado devido ao
crescente interesse no produto (VALENTA et al.,, 2019; ISLAM e HUDA, 2020). Essa
perspectiva faz com que as PCIs sejam uma fonte valiosa de recursos quando recicladas

adequadamente, possibilitando a recuperagao de metais e a reutilizacao eficiente dos recursos.

Além de ser uma fonte secundaria valiosa e importante para a sociedade, ¢ crucial

ressaltar que o descarte inadequado desses materiais pode ocasionar contamina¢do ambiental
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e acarretar sérios problemas de saude. Diante desse cendrio, torna-se essencial explorar
alternativas direcionadas a recuperacdo dos metais presentes nesses residuos, com o objetivo

de atenuar os impactos ambientais e de satide associados a inadequada eliminagao.

Para a remog¢ao dos metais de PCls, as técnicas mais usuais sao a separacao mecanica,
a pirometalurgia, a hidrometalurgia e a biohidrometalurgia (BIRLOAGA et al., 2013). A
biohidrometalurgia ¢ um subconjunto da hidrometalurgia que utiliza microrganismos, como
bactérias, para extrair ¢ recuperar metais (VAN YKEN et al., 2020). Varias espécies de
microrganismos podem usar compostos inorganicos de enxofre reduzido ou ferro como fontes
de energia para gerar lixiviantes biogénicos para solubilizagdo de metais (KHALIQ et al.,

2014).

A biolixiviagdo, principal via da biotecnologia, promove a mobilizacdo de metais de
substancias solidas para solugdes aquosas e catalisa esse processo por agentes de lixiviagdo
microbianos produzidos (RASOULNIA et al., 2021). Microrganismos como as bactérias
Acidithiobacillus ferrooxidans t€m a capacidade de secretar acidos organicos, resultando na
producao de compostos complexos e na modificagdo do estado de oxidacao (SETHURAJAN
et al., 2018). Esses acidos fornecem os protons e ligantes necessarios, que desempenham um
papel fundamental no processo de biolixiviagdo e contribuem para a dissolucdo de metais
SAIDAN et al., 2012. Além das bactérias, de acordo com Yaashikaa et al. (2022), os fungos,
como o Penicillium, também podem ser empregados no processo de biolixiviagdo. Segundo
Arshadi et al. (2019), os fungos do género Penicillium sao bastantes eficientes na remocgao de
metais ¢ podem fornecer alta concentragao de acidos organicos como oxalato, gluconato e

citrato.

Neste cenario, diante da necessidade de aprofundar os estudos para uma compreensao
mais aprimorada do tema em questao e reconhecendo a importancia de viabilizar a aplicagao
da biolixiviagdo em uma escala industrial, visando um desenvolvimento mais sustentavel, este
estudo pretende investigar a remog¢ao de metais por meio da biolixiviacdo de PCIs, utilizando
Acidithiobacillus ferrooxidans, bem como a combinacdo de A. ferrooxidans e Penicillium

oxalicum.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a eficiéncia da remogdo de
metais Pb, Cu e Zn em placas de circuito impresso a partir de biolixiviagdo usando bactérias

Acidithiobacillus ferrooxidans e a combinacao de 4. ferrooxidans e Penicillium oxalicum.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:

e Estudar o processo de remogdo de Pb, Cu e Zn por biolixiviacao;

e Acompanhar a influéncia do pH no processo de biolixiviagao;

e Avaliar o comportamento da cultura microbiana durante o processo de biolixiviagao;

e Verificar a influéncia da adi¢ao de Penicilium oxalicum na biolixivi¢ao dos metais Cu,

Pbe Zn.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do aborda a fundamentagdo teodrica da tese desenvolvida a partir de estudos ja
realizados. No subitem 2.1 sera realizada uma abordagem sobre os residuos de equipamentos
elétricos e eletronicos, com énfase nas placas de circuito impresso como constituintes desse
tipo de residuo. Na sequéncia, realizou-se uma revisdo dos metais que compdem as placas,
com foco especifico nos metais relevantes para esta pesquisa. Por fim, serd apresentado os
processos de tratamentos dos residuos de PCI incluindo pirometalurgia, hidrometalurgia e

biohidrometalurgia (biolixivia¢do), com a exposi¢ao de estudos ja conduzidos.

2.1 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS
(REEE)

A atividade humana sempre resultou na demanda de varios materiais de diversas
naturezas. O expressivo e continuo aumento da populacdo mundial, as mudangas nos padroes
de vida, o melhoramento no poder aquisitivo da populagdo em geral e a forte industrializagao,
favorece a geragao de grandes volumes de residuos solidos de forma acelerada (BIDONE;

POVINELLI, 1999).

O crescimento da economia causou um expressivo progresso industrial, provocando
desenvolvimento tecnolégicos importantes, principalmente no setor eletronico, especialmente
nas areas da computagdo e da automacao. Com os avangos tecnologicos e a reducao da vida
util de diversos produtos eletronicos, os aparelhos estdo rapidamente sendo substituidos,
levando ao aumento do descarte, a maior geracdo de residuos e ao aumento dos impactos
negativos no meio ambiente (FRANCO; LANGE, 2011) (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).
Além do meio ambiente, varios estudos demonstram as consequéncias negativas dos REEE

para a saude publica (Figura 1).
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Figura 1: Dinamica do lixo eletronico no meio ambiente.
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Fonte: Adaptado Dutta et al. (2023).

Os REEE, também conhecidos por lixo eletronico, ¢ um termo utilizado para indicar
diversos equipamentos elétricos e eletronicos que nao agregam valor (CAVALCANTE,
2022). Intimeros fatores influenciam na composi¢ao do lixo eletronico, incluindo condig¢des

econdmicas e infraestrutura da industria de reciclagem (MMEREKI et al., 2016).

Segundo Oliveira et al. (2020), os REEE s3o complexos em razdo da existéncia de
elementos perigosos em sua composi¢ao. Em termos de quantidade e toxicidade, esse material
¢ uma das categorias de residuos com crescimento mais acelerado no mundo (CHUNG et al.,
2011). Em média, o peso total de consumo global de equipamentos elétricos e eletronicos

aumenta anualmente 2,5 milhoes toneladas (Mt) (FORTI et al., 2020).

De acordo com o relatéorio The Global E-waste Monitor (2020), o Brasil ocupa o
quinto lugar no ranking de maior produtor de lixo eletrénico no mundo no ano de 2019,
produzindo 2,1 milhdes de toneladas, ficando atrds da China com 10,1 Mt, Estados Unidos
com 6,9 Mt, India com 3,2 Mt e o Japdo com 2,5 Mt. Ainda, se considerarmos somente os
paises da América Latina, o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking dos geradores de lixo

eletronico.

Residuos eletronicos incluem eletrodomésticos grandes e pequenos, equipamentos de TI
(tecnologia da informagdo) e telecomunicacdes, equipamentos de consumo, painéis
fotovoltaicos, equipamentos de iluminagdo, ferramentas elétricas e eletronicas, brinquedos,
equipamentos de lazer e esportes, dispositivos médicos, instrumentos de monitoramento e

controle e sistemas automaticos (OLIVEIRA et al., 2020).
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De acordo com Forti et al. (2020), o residuo eletronico é composto principalmente de
equipamentos pequenos com aproximadamente 17,4 milhdes de toneladas (Mt), equipamentos
de troca de temperatura (10,8 Mt) e equipamentos grandes (13,1 Mt). Telas e monitores,
pequenos equipamentos de tecnologia da informagao e lampadas representaram 6,7 Mt, 4,7
Mt e 0,9 Mt, respectivamente. A Figura 2 indica a categorizagdo reconhecida

internacionalmente para o lixo eletrénico

Figura 2: Categorizagdo reconhecida internacionalmente para estatisticas referentes ao lixo

eletronico.
1. Equipamento de troca de temperatura: 4. Equipamentos grandes:
— Refrigeradores, freezers, condicionadores de - 80 Maquinas de lavar, magquinas de lavar louga,
I ar e bombas de calor. 5 fogdes elétricos, grandes maguinas de
- () impressdo etc.
2. Telas e monitores: - 5. Pequenos equipamentos:
K
Televisores, monitores, laptops, notebooks e 1 Aspiradores de pd, micro-ondas,
tablets. < 4 equipamentos de ventilagdo, torradeiras,
. chaleiras elétricas, balangas etc.
. 3. Limpadas: = [ 6. Pequenos equipamentos de Tl e
& Telecomunicagdes:
Lampadas fluorescentes e lampadas LED. H
Telefones celulares, Global Dispositivos de
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Fonte: Adaptado Forti et al. (2020).

A grande variedade de materiais encontrados nos REEE torna quase impossivel definir
uma composicao geral para todo lixo eletronico. No entanto, segundo Ongondo, Williams e
Cherrett (2011), a maioria dos estudos realizados avalia cinco categorias de materiais: Metais
ferrosos, mateis nao ferrosos, vidros, plasticos e outros. A¢o e ferro sdo os materiais mais
comuns encontrados nesses residuos e representam cerca de 50% do peso total. Em peso, os
plasticos sdo os segundos, representando 21% dos REEE. Ja os metais ndo ferrosos, que
incluem metais preciosos, representam 13% do peso total. Ao longo do tempo o conteudo de

metal permaneceu como a fragdo dominante neste tipo de residuo.

De acordo Morf et al. (2007), a composi¢do dos REEE ¢ muito heterogénea e sdo
constituidos por substancias que podem ser reutilizdveis, porém esses materiais também

contétm quantidades significativas de substancias perigosas, como metais € compostos
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organicos bromados. Desta maneira, os REEE descartados sem os cuidados necessarios vem
sendo um dos grandes problemas relacionadas as questdes ambientais. Segundo Chancerel et
al. (2009), com o crescente avango tecnologico e o desenvolvimento de diversos
equipamentos, os REEE sdo potenciais contaminantes ambientais, uma vez que a produgao de
equipamentos eletronicos e elétricos se utiliza de metais pesados na maior parte de seus
componentes.

De acordo com Puckett ¢ Smith (2002), o lixo eletronico contém mais de 1.000
substancias diferentes, muitas das quais sdo toxicas, como chumbo, mercurio, cadmio,
selénio, cromo e retardadores de chama que criam emissdes de dioxinas quando queimados.

Essas toxinas podem causar danos cerebrais e cancer.

A complexidade dos residuos de equipamento eletronicos ¢ tdo grande que segundo
Forti et al. (2020), cerca de 69 elementos da tabela peridodica podem ser encontrados nesses
residuos, incluindo metais preciosos (como por exemplo, ouro, prata, cobre, platina, paladio e
ruténio). Além dos metais preciosos, o valor dos metais comuns também ¢ muito alto. Cerca
de 1 tonelada de lixo eletronico contém até 0,2 tonelada de cobre, que pode ser vendido por
cerca de 500 euros ao preco mundial atual (WIDMER et al., 2005). Assim, dentro do contexto
de uma economia circular, o lixo eletronico deve ser considerado uma importante fonte de
matéria-prima secundaria. Essa matéria prima secundaria, poderia, em diversos paises, mitigar
a demanda de materiais de maneira segura e sustentdvel Forti et al. (2020) mostra que,
globalmente, apenas 17,4% do lixo eletronico ¢ formalmente coletado e reciclado. As taxas de

coleta e reciclagem precisam ser melhoradas em todo o mundo.

Dentre os materiais que compdem os residuos de equipamento eletronicos, as Placas
de Circuito Impresso se destacam por ser amplamente utilizadas em diversos equipamentos

eletronicos.

2.1.1 Placas de Circuito Impresso (PCls)

A PCI consiste, basicamente, em uma plataforma na qual diversos componentes como
capacitores e chips sd3o montados e distribuidos. Essa plataforma possibilita as interconexdes
elétricas entre os componentes. Essas interconexdes sdo fundamentais e sdo base para
iniimeros equipamentos eletronicos. As PCls, sdo cruciais para a fabricacao e vendas de cerca
de US$ 1 trilhdo em produtos eletrdnicos a cada ano. Também sdo encontradas em

praticamente todos os sistemas de hardware aeroespacial (LADOU, 2006).
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Antes considerada de baixa tecnologia, as PCIs estdo evoluindo para um produto de
alta tecnologia. Muitas Placas de circuito impresso desempenham um papel duplo em
produtos - servindo como elemento estrutural e desempenhando uma fungao elétrica. A sua
fabricagdo ¢ bastante complexa, exige grandes investimentos em equipamentos ¢ mais de 50
etapas de processo. A industria das PCls ¢ intensiva em capital. O investimento necessario em
equipamentos aumenta a medida que cresce a demanda por componentes mais sofisticados,

favorecendo grandes fabricantes com recursos financeiros consideraveis (LADOU, 2006).

Grande parte das PCIs encontram-se nos computadores pessoais existentes em todo o
mundo. No Brasil e no mundo, o numero de computadores descartados aumenta a cada ano.
Como consequéncia, a quantidade de materiais descartados cresce de forma exponencial,
nesse sentido, a reciclagem desses materiais ¢ fundamental (FELIX; RIET, 1994). Porém
segundo Veit et al. (2006), os estudos relacionados a esse tipo de material e a reciclagem
desses residuos ainda sdo bastante limitados devido a heterogeneidade do material e a

complexidade de produc¢do desses equipamentos.

De acordo com Park e Fray (2009), a placa de circuito impresso desempenha um papel
crucial nos residuos de equipamentos eletronicos. A composi¢do das PCIs ¢ notavelmente
heterogénea, incorporando uma variedade de plasticos, ceramicas e metais. Além disso, essa
composicao pode variar significativamente, dependendo da origem do material, do tempo de
exposi¢ao da placa, dos métodos analiticos de caracterizagdo utilizados e até mesmo da época
em que a placa foi fabricada. Isso se deve as constantes inovagdes na matéria-prima de

producao, que resultam em alteragdes ao longo do tempo.

A melhor opc¢do no tratamento desses residuos eletronicos ¢ a reciclagem. Existem
varios estudos sobre a reciclagem de materiais por processos mecanicos, térmicos, quimicos e
biologicos (PARK; FRAY, 2009). Com relacao especificamente as PCls, diversos estudos
foram realizados para mostrar a composi¢do material e a importancia de recuperagao dos
metais presentes nas placas. Segundo Park e Fray (2009), no artigo que sugere um método de
recuperagdo de metais preciosos nas placas de circuito impresso, os residuos de PCls tém seu
valor devido aos metais, principalmente os preciosos, presentes na sua composi¢do. No
trabalho realizado por Yamane et al. (2011), mostra que as placas estdo cada vez menores ¢
mais complexas e os materiais usados na producdo delas modifica bastante. Além disso, os
referidos autores indicam que o cobre ¢ o metal de maior porcentagem nas PCls devido a sua

alta condutividade.
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Veit (2005), no trabalho que avaliou a viabilidade de recuperacdo de metais as PCls,
por processamento mecanico e eletrometalurgia, mostrou o potencial das placas como fonte
secundaria de recuperacdo de metais. Nesse trabalho o autor as porcentagens médias de

metais encontrados nas PCls (Tabela 1).

Tabela 1: Porcentagem média de metal encontrado na Placa

Elemento % meédia na PCI
Cobre 21,49
Zinco 0,17

Chumbo 1,2
Ferro 1,31

Aluminio 1,79

Fonte: Veit (2005)

No estudo realizado por Yamane et al. (2011), que avalia a recuperacdo de metais em
PCIs obsoletos por um processo biohidrometalurgico, indica que o cobre ¢ o metal de maior
concentracdo na placa de circuito impresso cominuida, representando cerca de metade da

composi¢ao metalica, ficando mais concentrado na fragdo condutora do material.

Segundo Cui e Zhang (2008), residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, ou lixo
eletronico, tém sido levados em considera¢do ndo apenas pelo governo, mas também pelo
publico devido ao seu conteido de materiais perigosos. Na pesquisa realizada por esses
autores as porcentagens médias de cada metal na PCI foram obtidas. A Tabela 2, indica as

porcentagens em peso de metais nas PCls.

Tabela 2: Porcentagem média de metal encontrado nas Placas de circuito Impresso.

Elemento % meédia na PCI
Cobre 26,8
Chumbo -
Ferro 5,3
Aluminio 1,9

Fonte: Cui e Zhang (2008)

No trabalho realizado por Silva (2021), que teve como objetivo o tratamento dos metais
chumbo, cobre e aluminio nas placas de circuito impresso, obteve-se a partir da caracterizagao
por Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), porcentagens médias maiores de ferro

e aluminio nas amostras analisadas.



27

Diante dos diversos dilemas associados a elevada presenca de metais toxicos nas PCls,
capazes de induzir danos tanto ao meio ambiente quanto a saude publica, diversos estudos tém
sido conduzidos com o proposito de oferecer solugdes para a recuperacao desses metais € a
implementagdo de estratégias de reciclagem das PCls. A seguir, destacam-se algumas dessas
pesquisas. No entanto, apesar do progresso alcancado, ainda subsiste a necessidade de

aprofundar a investiga¢do nesse ambito.

Em 1994, Stachel publicou um estudo na revista "Journal of Analytical Chemistry" que
abordava a recuperagdao de metais nobres, como ouro, prata, platina ou paladio, de
dispositivos contendo esses metais presentes em lixo eletronico. No ambito desse trabalho, o
autor prop6s um método de recuperacao baseado em processos térmicos. Nesse procedimento,
os materiais plasticos eram submetidos a queima, resultando na transferéncia de mais de 90%
dos metais nobres para uma matriz de cobre. A etapa final envolvia a refinagdo dos metais

puros por meio de eletrdlise.

Em 1974, Shemilt reconhecendo o alto custo do cobre, bem como a sua escassez global,
buscou abordar a necessidade de reduzir o desperdicio desse metal na producao de PCIs, de
modo a economizar recursos. Em seu estudo, o autor enfatizou que a fabricag¢ao de circuitos
impressos utilizando a técnica de folha gravada acarretava um desperdicio de cobre que
variava de 60% a 80% do revestimento presente nas placas. Apesar de ser possivel recuperar

o cobre, o processo era dispendioso e demorado, a ponto de ser invidvel em termos praticos.

Aquela época refletia um cenario em que a recuperacdo de metais nao se mostrava
vidvel. Contudo, ao longo do tempo, impulsionado pelo desenvolvimento de novas
tecnologias e pela crescente consciéncia dos graves problemas associados ao lixo eletronico, a

recuperagdo de metais passou a adquirir uma relevancia cada vez maior.

Yang (1993) conduziu uma analise abrangente do potencial impacto ambiental das
placas de circuito impresso. O estudo adotou diversas abordagens para avaliar a ameaca
representada por esse material. Primeiramente, uma avaliacdo qualitativa das amostras foi
realizada por meio de espectrofotometria de emissao atdomica. Adicionalmente, empregaram o
método U.S. EPA 3050 (SW-846) em conjunto com espectrofotometria de absor¢ao atomica
(AAS) para quantificar a concentragao total de metais pesados de interesse. Por fim, tanto o
procedimento de lixivia¢do caracteristica de toxicidade (TCLP) quanto a técnica AAS foram

empregados para avaliar a toxicidade de lixiviagdo das amostras. Todos os testes realizados
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nas placas de circuito impresso indicaram que elas apresentavam caracteristicas perigosas.
Isso foi evidenciado pelas concentragdes de chumbo, zinco e cadmio obtidas. Os resultados
obtidos destacaram a necessidade de uma gestdo adequada no descarte de computadores
pessoais, a fim de evitar a contaminagdo do solo e das aguas subterraneas. Diante dessas
conclusoes, o estudo propds varias recomendacgdes visando um manejo mais responsavel no

descarte e gerenciamento das placas de circuito impresso.

Segundo Scott et al. (1997), no estudo sobre a reciclagem eletroquimica de estanho,
chumbo e cobre a partir de fabricacao de placas de circuito, uma solugao aquosa simples de
decapagem com dacido nitrico ¢ uma alternativa no que diz respeito a reciclagem. Nesse
trabalho, dois processos de reciclagem foram estudados: a reciclagem eletroquimica de todos
os metais € a combinagao de deposicao eletroquimica de cobre e precipitagdo de estanho e
chumbo que pode ser seguida pela reciclagem em forno. A influéncia de parametros
importantes foi investigada em relag@o a recuperacdo de metal e a reutilizagdo da solugdo de
decapagem. Adicionalmente, as vantagens e desvantagens inerentes a ambos 0s processos
foram minuciosamente avaliadas, juntamente com uma analise das perspectivas referentes a

sua possivel aplicacao em escala industrial.

No trabalho de Mecucci e Scott (2002), que abordou a recuperacao de cobre, chumbo e
estanho de sucata de placas de circuito impresso, foi elucidado o uso de uma abordagem
multifasica envolvendo lixiviag¢do, troca idnica eletroquimica e eletrodeposi¢do. O estudo
destacou que uma solugdo aquosa de acido nitrico, com uma faixa de concentragdo especifica,

apresenta um potencial notavel para a extragdo seletiva de cobre e chumbo contidos nas PCls.

No ano de 2003, Kinoshita e colaboradores realizaram um estudo intitulado
"Recuperacdo de Metal de Placas de Circuito Impresso por Processamento
Hidrometalurgico", no qual enfatizaram a aplicagdo dos processos hidrometaltirgicos para a
extracdo seletiva de niquel e posteriormente de cobre de PCls. Estas placas contém
quantidades substanciais de metais pesados, incluindo cobre, niquel e ouro. Dentro das
diversas substancias quimicas examinadas como agentes de lixivia¢do nesse trabalho, o acido
nitrico emergiu como uma op¢ao altamente promissora para recuperar flocos de ouro. A
eficacia da lixiviacdo com acido nitrico foi avaliada considerando pardmetros experimentais
como concentragdo, temperatura, tempo e a relacdo entre a quantidade de so6lidos e liquidos.
Conforme a lixiviagdo dos metais de base progredia, os flocos de ouro foram naturalmente

separados das placas, permitindo sua recuperagao com alta eficiéncia e uma pureza notavel.
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Veit et al. (2005) conduziram uma investigacao sobre PCIs com o objetivo de recuperar
os metais através de procedimentos mecanicos, incluindo britagem, peneiramento, além de
métodos de separagdo magnética e eletrostatica. Os resultados alcangados evidenciam a
viabilidade da aplicagdao desses procedimentos para a segregacao das componentes metalicas
provenientes de polimeros e ceramicas. Foi possivel obter uma fracdo enriquecida em metais,

com teores médios de aproximadamente 50% de cobre, 24% de estanho e 8% de chumbo.

De acordo com Duan et al. (2009), a investigagao relacionada a reciclagem de placas de
circuito impresso ocupava uma posi¢do pioneira no cenario da mitigacdo da poluigcdo
ambiental e na gestdo sustentavel de recursos. A fim de enfrentar de maneira eficaz o desafio
de triturar residuos de PCIs e solucionar as questdes secundarias de polui¢do, como emissao
de odores e formacdo de poeira durante o processo de trituracdo, optou-se pela utilizacao de
um britador de impacto em um ambiente imido. Isso possibilitou a obtengdo da fragmentagao
das PCIs em um meio aquoso. No ambito deste estudo, a andlise concentrou-se na funcao

desempenhada pela 4gua durante o processo de britagem.

Castro e Martins (2009) compartilharam, no estudo desenvolvido, os resultados
experimentais provenientes do processo de lixiviacdo de placas de circuito impresso com o
propoésito de realizar a extracdo e recuperacdo de estanho e cobre, por meio de lixiviagdo
seguido de precipitagdo. As placas de circuito impresso foram desmontadas, subdivididas em
pequenos fragmentos e entdo introduzidas em um moinho de cilindros. O material pulverizado
foi posteriormente submetido a lixiviacao, empregando solucdes aquosas de H»SO4, HCI e
HNO:s. Os niveis mais baixos de rendimento de extragdo metalica observados foram de 2,7%
para o estanho e 0,01% para o cobre. Por outro lado, o sistema de lixiviagdo mais eficaz no
processo demonstrou um indice de extragdo elevado, atingindo 98% para o estanho e 93%

para o cobre.

Mais recente, Van Yken et al. (2020), investigaram a extracdo biohidrometalurgica de
metais de PCIs como uma alternativa potencial as op¢des convencionais de processamento
hidrometalurgico ou pirometalirgico. No estudo os autores compararam a lixiviagdo indireta
sem contato usando ferro férrico gerado por Acidithiobacillus ferrooxidans com a lixiviagdo
quimica de sulfato férrico de Cu, Ni, Zn e Al de PCIs moidos a 1% de densidade de polpa em

concentracdes de Fe*" de 520 g L™ ! e em uma faixa de pH de 0,6 —1,2.
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Priya e Hait (2020) conduziram uma pesquisa sobre os residuos de PClIs, com o objetivo
de realizar uma avaliagdo comparativa da capacidade de biolixiviagdo entre cepas puras €
mistas em trés diferentes densidades de polpa de PClIs. O foco era a solubilizagdo de quatro
metais (Cobre, Zinco, Niquel e chumbo) e dois metais preciosos (prata e ouro). Os
pesquisadores também caracterizaram as amostras de PCIs trituradas e determinaram o teor

metalico utilizando espectroscopia de energia dispersiva de raios-X.

Qiu et al. (2021) realizaram uma pesquisa abordando os recursos ndo metalicos
presentes em PClIs. Os autores analisaram os avangos recentes em técnicas de reciclagem de
componentes ndo metalicos, destacando a pirdlise, a oxidacdo em fluido supercritico, a
lixiviagdo quimica e a reciclagem direta de materiais sintéticos. Segundo esses pesquisadores,
a presenca de componentes de baixo valor e a complexidade dos recursos ndo metalicos na
estrutura das PCIs representam desafios significativos para o progresso das pesquisas
relacionadas a recuperacdo de metais nesses materiais. Portanto, a recuperacdo dos

componentes ndo metalicos demanda maior atengdo e orientagdo aprimorada.

Esmaeili e Arshadi (2021), considerando a curta vida ttil e o aumento nos padrdes de
consumo que tornam o lixo eletronico o residuo que mais cresce no mundo, conduziram uma
pesquisa que tem como objetivo investigar a biolixiviagao de Cu, Ni e Al de placas de circuito
impresso de computador utilizando Penicillium simplicissimum. Os autores revelaram a
eficiéncia do processo de biolixiviacdo de metais nas PCIs e salientaram a importancia do

estudo das PCls.

Silva et al. (2023) também desenvolveram um estudo com as PCls. Os pesquisadores
caracterizaram as amostras de PCIs para avaliacdo de cobre, chumbo e aluminio por
espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FRX). O objetivo geral do trabalho foi realizar
uma avaliagdo comparativa da capacidade de biolixiviacdo do A. ferrooxidans, com e sem
controle do pH inicial do in6culo, aplicado na solubilizagao de metais (Cu, Al, Pb) presentes
em PCIs de residuos de informatica. Adicionalmente, a pesquisa investigou a influéncia da
utilizagdo de uma cultura mista submetida a um campo magnético para aprimorar a

recuperagao de metal.
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2.1.2 Legislacdo brasileira dos REEE

Os governos de diversos paises estao elaborando politicas e legislagdes nacionais para
lidar com o aumento de residuos provenientes de produtos elétricos e eletronicos. Essas
politicas delineiam estratégias ou diretrizes de acdo, fornecendo orientagdes ndo vinculativas
sobre metas alcangédveis para a sociedade, instituicdes ou autoridades reguladoras (FORTI et

al., 2020).

A maior parte dos instrumentos legislativos prioriza a recuperagao de recursos por
meio da reciclagem e implementa medidas contra a poluicdo ambiental e os impactos a satde
humana no final da vida util dos produtos. Muitas politicas, legislacdes e regulamentagdes
voltadas aos residuos eletronicos também estdo levando em consideragdo diversos aspectos,

como os processos de producio (BALDE et al., 2017).

Com relagdo ao Brasil, a legislacdo relacionada aos residuos de equipamentos
eletronicos ¢ principalmente regulamentada pela Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei
n® 12.305/2010) e pelo Decreto n® 10.240/2020. Essas leis estabelecem diretrizes gerais
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos so6lidos no Brasil, incluindo os

residuos provenientes de equipamentos eletronicos (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei n® 12.305/2010
dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis. Além disso, prevé a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, o que significa que fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes tém
responsabilidades especificas em relagdo aos produtos que colocam no mercado. No caso de
equipamentos eletronicos, a PNRS estabelece a necessidade de implementacdo de sistemas de
logistica reversa, que sdo mecanismos para a coleta e destinacdo adequada desses residuos

(BRASIL, 2010).

O Decreto n° 10.240/2020 regulamenta quanto a implementacdo de sistema de
logistica reversa de produtos eletroeletronicos e seus componentes de uso doméstico no
Brasil. Ele estabelece obrigagdes especificas para fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes desses produtos, definindo metas para a coleta e a destinacdo final

ambientalmente adequada dos residuos (BRASIL, 2020).
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Além disso, de acordo com o Decreto n° 10.240/2020, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e outros 6rgaos ambientais podem
fornecer orientagdes adicionais sobre a legislacao e as praticas relacionadas ao gerenciamento

de residuos de equipamentos eletronicos.

2.2 METAIS PESADOS

Caracterizados como sendo os elementos que possuem naturalmente alto peso atémico,
os metais pesados sdo comumente vistos como resultados secundarios de agdes humanas e
processos industriais. Devido a progressiva industrializacdo a exposi¢do humana a esses
metais tem aumentado (OKEWALE, 2023; BALALI-MOOD et al., 2021). Estudo realizado
por Gopal et al. (2023), que avaliaram a contaminagdo por metais pesados em sedimentos
superficiais na costa da India, indicou que um dos fatores contribuintes para as altas

concentragdes de Cu, Zn e Co foram de origem antropogénica.

Estes elementos metalicos pesados podem ser encontrados na agua, no ar, no solo e,
como resultado, também se fazem presentes nos alimentos. Portanto, ¢ de extrema
importancia avaliar a presenca de elementos toxicos nessas diferentes areas (KIANI, 2021).
Particularmente em meio aquatico, apesar de sua presenca natural nestes ambientes, mesmo
que em concentragdes extremamente pequenas, o despejo nao regulamentado de metais
pesados em corpos d’agua resulta em um aumento significativo de suas concentragdes,
representando uma ameaga ambiental para organismos invertebrados, peixes e seres humanos

(SAHU et al., 2023; ULUTURHAN, 2007).

Quando entram em contato com organismos vivos, 0os metais frequentemente tendem a
atrair substancias vitais do corpo, como enzimas e proteinas. Em algumas situagdes, eles
podem se ligar a essas substincias, prejudicando suas fungdes e, em casos extremos,
resultando em consequéncias fatais. Os metais pesados também possuem a capacidade de se
associar as membranas celulares, o que dificulta adicionalmente o transporte de nutrientes
(BORGES, 2016). A maioria desses elementos metdlicos pesados € intrinsecamente

carcinogénica, podendo induzir a sérias complicagdes de satide (SARKAR, 2022).

A intoxica¢do por metais pesados pode ocorrer de diversas maneiras, como: ingestdo,

inalagdo e absor¢do cutdnea. A possibilidade de serem absorvidos pelo corpo e concentrados
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nele, conhecida como biodisponibilidade e bioconcentragdo de metais pesados, pode resultar

em riscos significativos para a saide humana (ALVES et al., 2014).

Estudo conduzido por Adimalla et al. (2020) analisou a relagdo entre a presenca de
metais pesados no solo e os potenciais riscos a satide de adultos e criangas na India. O estudo
identificou uma concentragdo elevada de arsénio e cromo, que estdo possivelmente
relacionados ao aumento do risco de cancer. Em outro estudo, Al-Saleh et al. (2017)
avaliaram a relagdo entre concentragdes de metais pesados presentes em alimentos e possivel

fator de risco para o cancer de esdfago, concluindo que existe sim a relagao.

A problematica da polui¢do ambiental causada por metais pesados provenientes de
residuos eletronicos ¢ de extrema relevancia. Pesquisas anteriores realizaram analises e
avaliacdes abrangentes, abordando diversas perspectivas sobre a contaminacao de diferentes
ambientes e os impactos na sautde humana (CHEN et al., 2023). No contexto dos metais
encontrados nas Placas de Circuito Impresso (PCIs), este estudo concentrou-se no chumbo,

cobre e zinco.

2.2.1 Chumbo (Pb)

O chumbo ¢ um cation divalente que possui afinidade por grupos sulfidrais nas
proteinas. A preseng¢a do chumbo ¢ observada tanto como um elemento quimico natural
quanto um metal pesado proveniente de atividades antropogénicas, como industrializagao,
urbaniza¢do e mineracdo, que transferem o chumbo da crosta terrestre para o solo e para o

meio ambiente (NIU et al., 2023).

Historicamente, o chumbo foi amplamente utilizado em remédios de medicina
popular, em utensilios de cozinha e decoracdes, mesmo que sua aplicagdo tenha sido
restringida em muitos paises devido a sua natureza ndo biodegradavel, resultando na

preocupagao atual com a polui¢do por chumbo (NIU et al., 2023).

A toxicidade do chumbo ¢ uma preocupagao historica, datando de pelo menos o século
IT a.C., com relatos de paralisia e colicas apds sua ingestao. A exposicdo humana ao chumbo
ocorre por vias como ingestdo, inalacdo, percutinea e transplacentar. A absorcao
gastrointestinal ¢ parcial, com aproximadamente 5 a 15% do chumbo sendo absorvido e o

restante eliminado nas fezes (SUKAITI et al., 2023).
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O chumbo ndo possui funcdo fisiologica benéfica ao corpo humano e afeta
negativamente diversos sistemas organicos, incluindo nervos, hematologicos, circulatorios,
reprodutivos, rins e figado, resultando em alteragdes patologicas, fisicas e comportamentais
(NIU et al., 2023). Estudos recentes também apontam para o potencial de quebras e lesdes de
DNA, bem como mutagdes associadas ao chumbo (HEMMAPHAN e BORDEERAT, 2022).
O chumbo ¢ altamente permeavel em barreiras como a hematoencefalica e a hematonalgésica,
tornando os embrides particularmente sensiveis a exposicdo ao chumbo. Sua meia-vida no
sangue ¢ curta, cerca de 35 dias, mas permanece por aproximadamente 30 anos nos 0ssos,

sendo entdo um elemento bioacumulativo (ZHOU et al., 2022).

Adultos com envenenamento por chumbo podem apresentar sintomas no sistema
nervoso central e periférico, rins e pressao arterial, podendo resultar em neuropatia periférica,
diminui¢do do pulso ou da sensibilidade nos pés. Mesmo exposi¢des menores podem causar
desaceleracdo na conducgdo nervosa periférica. Sintomas graves incluem cdlica intratavel,
paralisia, fraqueza, confusdo mental e fungdo motora comprometida. Envenenamento cronico
por chumbo tem sido associado a insuficiéncia renal e hipertensdao, com interferéncias na
funcdo renal e pressdo arterial mesmo em niveis mais baixos de exposi¢io (SEPPALAINEN

et al., 1980, SUKAITI et al., 2023).

As criangas sdo especialmente suscetiveis a intoxicagdo por chumbo devido a fatores
como a ingestdo acidental (ao colocar as maos na boca), maior absor¢do intestinal e
desenvolvimento ainda em andamento do sistema nervoso central. Os sinais clinicos em
criancas incluem artralgia, dor abdominal, falta de jeito, dor de cabeca, anormalidades
comportamentais e, em casos mais graves, convulsdes, estados alterados de consciéncia e

estupor. A encefalopatia ¢ agora rara, mas criancas que a superaram frequentemente

enfrentam dificuldades cognitivas, atencionais e comportamentais (NEEDLEMAN, 2003).

Ainda no século XX, os pesquisadores Krigman (1978) e Pentschew (1965) avaliaram
os efeitos do chumbo como sendo variaveis, mas que afetam mais o sistema nervoso central.
Eles destacaram que tal metal pesado afeta a mielinizacdo e a integridade da barreira
hematoencefalica, e que este também influencia na permeabilidade vascular e interfere na
formagdo de colageno, levando a sangramento cerebral e edema em concentracdes mais

elevadas.
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Apesar de ja ter sido removida da composi¢do da gasolina, o que fez com que os
niveis de chumbo no sangue de um grupo de referéncia tenham diminuido na década de 1980
(NEEDLEMAN, 2003), o chumbo ainda ¢ usado em vdrias aplicacdes devido as suas
propriedades fisicas e quimicas Unicas. As exposigdes ambientais e industriais ao chumbo
continuam sendo um problema de saude publica em muitos paises em desenvolvimento e em

rapida industrializa¢ao (NIU et al., 2023).

Estudos de Niu et al. (2023), concluiram que mesmo a exposi¢cdo ao chumbo em
doses baixas, pode provocar estresse oxidativo. As evidéncias sobre a associagdo entre
exposicdo ao chumbo e estresse oxidativo foram baseadas principalmente em estudos pré-
clinicos. Com o objetivo de proteger a satide publica, normas como as estabelecidas pela
ANVISA estipulam limites de chumbo em alimentos e bebidas, como o limite de 0,01 mg/L
em agua potavel no Brasil. Estudos experimentais indicam que a exposi¢do ao chumbo,
mesmo em doses baixas, pode desencadear estresse oxidativo, com evidéncias principalmente

baseadas em estudos pré-clinicos (NIU et al., 2023).

Os residuos de PCIs dispostos de forma inapropriada possui grande potencial de
contaminacao de lengois freaticos por chumbo. Bellinger (2016) destacou que a contaminagao
de agua potavel por metais e seus potenciais efeitos na saude impactam as populacdes
humanas ha séculos. Os maleficios do chumbo sdo evidentes, causando preocupagdes sérias
para a saude publica, e, portanto, estudos que investigam sua recuperagdo em placas de
circuito impresso sao de extrema importancia, dada a toxicidade e os riscos associados a esse

metal.

2.2.2 Cobre (Cu)

O cobre (Cu), em concentragdes reduzidas, desempenha um papel importante como
metal essencial para numerosos organismos vivos, participando, por exemplo, no transporte
de oxigénio e na geragdo de energia. Contudo, torna-se nocivo para os seres humanos quando

sua presenga ultrapassa os niveis recomendados, adquirindo propriedades toxicas.

No contexto da contaminagdo por cobre, a aten¢do se volta para os niveis que
ultrapassam as quantidades essenciais para os seres humanos. O Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA, 2005) estabelece um limite maximo aceitavel de 0,02mg/L de Cu em
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agua doce, destacando a urgéncia de controlar as atividades humanas que contribuem para o

excesso desse metal no ambiente.

Diversos estudos ja enfatizaram os riscos da concentragdo excessiva de cobre por
humanos, associando-a a irritagdo mucosa, danos hepaticos e renais, distirbios
gastrointestinais, dermatite de contato, e como causadora de sérios danos a fauna aquatica
quando introduzido em corpos d'agua. Evidéncias recentes também sugerem que o Cu pode

ter efeitos carcinogénicos em humanos (LAROUS, et al., 2005; FENG et al., 2009).

O cobre, embora amplamente utilizado em diversas aplicagdes uteis, apresenta riscos
significativos quando descartado em recursos hidricos naturais. Oztiirk et al. (2004) também
citaram que industrias de producdo de revestimentos e de baterias, sdo fontes notaveis de

liberacdao de metais pesados, incluindo niquel e cobre, em aguas residuais.

Suas propriedades, como maior condutividade elétrica, térmica e custo mais baixo,
tornam-no amplamente utilizado em dispositivos semicondutores, como fios de ligacdo,
camadas metalizadas e dissipadores de calor. Por tais propriedades, o cobre esta
gradativamente substituindo o aluminio em circuitos integrados de alta velocidade (CHEN et

al., 2022; GAMBINO et al., 2015).

A presenca de cobre em niveis elevados representa um desafio complexo para a
sociedade, pois ele ¢ um elemento amplamente utilizado em diversas outras indistrias, como
de mineragdo, fundicdo, fabricagdo de latas, galvanoplastia e refino de petréleo, além de
também desempenhar um papel crucial na produgdo de dispositivos elétricos (DEMIRBAS, et
al., 2009; NAN LI, 2005). Portanto, a contaminagdo por cobre, especialmente aqui
proveniente do descarte inadequado de residuos eletrénicos, como de PCls, contribui para

esse problema.
2.2.3 Zinco (Zn)

O zinco, assim como o cobre, desempenha uma fun¢do significativa nos ciclos
biogeoquimicos, sendo um micronutriente essencial para a maioria dos seres vivos. Contudo,
em concentracdes elevadas, sua presenca torna-se prejudicial (WEI et al., 2023). O excesso
deste metal pode acarretar sérias complicagdes a saide, como anemia hemolitica, danos
renais, dor epigéstrica, letargia, neutropenia e comprometimento da fun¢do imunologica

(FOSMIRE, 1990).
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O zinco ¢ encontrado tanto em fontes naturais como poeira mineral e particulas
biogénicas, quanto em fontes antropogénicas como em emissdes de trafego, combustdo de
carvao e diversos processos industriais, emergindo como uma preocupagdo ambiental
(SCHLEICHER et al., 2020). A atengao global voltada ao zinco cresce devido a sua elevada
mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade em diferentes componentes ambientais (WEI et

al., 2023).

As atividades humanas alteraram seu ciclo biogeoquimico, devido sua alta volatilidade
e solubilidade em agua, fazendo com que o zinco se infiltre em ambientes terrestres e
aquaticos com facilidade (PACYNA e PACYNA, 2001). Especialmente em processos
industriais, sua aplicagdo ocorre em diversos setores, como metalurgia, galvanizagao,
preservacao de alimentos, engenharia agroalimentar, biotecnologia, farmacéutica e eletronicos
(EUA. PESQUISA GEOLOGICA, 2020). Estima-se que atualmente mais da metade dos
fluxos de zinco na Terra seja reciclada na antroposfera, com atividades de mineracdo e

metalurgicas liderando os fluxos antropogénicos (SEN e PEUCKER-EHRENBRINK, 2012).

Especialmente nas industrias metalurgicas, farmacéuticas e de aplicacdes mecanicas e
eletronicas, que entram a produgdo das PCIs, o zinco desempenha inimeras fungdes, atuando
principalmente como revestimento para proteger o acabamento de superficie dos materiais,
sendo 0 método mais comum o revestimento galvanico de imersdo em zinco, também
chamado de imersdo a quente, tendo como principal fun¢do proporcionar resisténcia a

corrosao ¢ aumentar a durabilidade destes circuitos impressos (HUANG et al., 2020).

2.3 TRATAMENTO DOS RESIDUOS DE PCI COM METODOS DE
RECICLAGEM

A crescente demanda por produtos eletronicos resultou em um aumento expressivo no
consumo de metais, e estima-se que a demanda global ainda aumente consideravelmente ao
longo do século XXI. Essa situagdo também colocou uma pressdo significativa sobre a
producdo de metais, sendo muito visada a obtencao de novas técnicas para o reaproveitamento
destes (YOKOI et al., 2021). No entanto, essa intensificagdo na produc¢do e consumo de
metais ndo ocorre sem consequéncias, uma vez que mais de 80% dos residuos eletronicos sao
atualmente tratados informalmente, gerando riscos ambientais significativos (PANDA et al.,

2023).
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Os residuos provenientes de placas de circuito impresso sdo particularmente valiosos
(GOLEV; CORDER, 2017). Além disso, Cayumil (2014) destacou que o componente mais
valioso do lixo eletronico esta localizado nas PCIs, que contém metais comuns. Esses
residuos, além de outros elementos como parte ceramica e pléastica, cont€ém metais comuns €
metais preciosos, conferindo-lhes um alto valor que pode compensar os custos de reciclagem

(CAYUMIL, 2014; GHODRAT et al., 2016; MAIRIZAL et al., 2023).

As rotas populares para a reciclagem dos metais presentes nas PCIs sao
predominantemente a hidrometalirgicas e a pirometalurgicas, que envolvem processos
complexos de varias etapas para obter uma recuperagdo eficiente (Lu et al., 2016). No
entanto, esses métodos enfrentam desafios significativos em termos ecologicos e economicos,
como altos consumos de energia e emissdes de gases perigosos, especialmente durante

processos pirometalurgicos (PANDA et al., 2023).

A reciclagem de metais a partir de residuos eletronicos ¢ uma alternativa para atender
a demanda de metais no futuro e, a0 mesmo tempo, para reduzir a dependéncia dos recursos
naturais. O interesse em maximizar a eficiéncia destes processos e capitalizar os valores
econOmicos provaveis t€ém sido grandes impulsionadores da reciclagem de residuos

eletronicos (MAIRIZAL et al., 2023).

A complexidade na composicdo dos residuos eletronicos, com até 69 metais
diferentes, materiais organicos e outros poluentes, adiciona uma camada de desafio ainda
maior a uma reciclagem eficiente (CAYUMIL, 2014; MAIRIZAL et al., 2023). A falta de
conhecimento detalhado das propriedades desses residuos dificulta a selecdo de pré-
tratamentos adequados e a recuperacgdo seletiva de elementos, que sdo essenciais para avangar

em rotas de recuperagdo vantajosos em termos economicos € ambientais (LI et al., 2018).

Nesse contexto, a heterogeneidade estrutural dos residuos eletronicos se destaca como
um desafio significativo na escolha de métodos sustentaveis de reciclagem (VAKILCHAP e
MOUSAVI, 2022). Desta forma, a prévia caracterizagdo da amostra de PCIs que sera

realizada no presente estudo, ¢ de grande importancia.

Diante dos desafios apresentados pelos métodos atuais, a pesquisa € O
desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de residuos eletronicos emergem como

uma necessidade. Esses esforcos visam ndo apenas preservar 0s recursos € minimizar o
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impacto ambiental, mas também superar as complexidades estruturais dos residuos

eletronicos, contribuindo para avancar em rotas de recuperagdo eficientes e sustentaveis.
2.3.1 Pirometalurgia (Fundi¢do)

A pirometalurgia ¢ o mais tradicional e mais empregado método para a recuperagdo de
metais de residuos de placas de circuito impresso (PCls). Esse processo destaca-se por
demandar grande quantidade de energia e de recursos monetarios. Kaya (2016) pontuou que
até o ano presente do estudo, mais de 70% dos residuos de PCIs eram tratados por meio da
pirometalurgia, destacando que a principal vantagem deste processo reside em sua
versatilidade para aceitar sucata em diversas formas, e que uma recuperagdo seletiva ¢ sua

principal desvantagem.

O procedimento pirometalurgico caracteriza-se por conter temperaturas elevadas entre
800 °C e 1200 °C (ZHANG e XU, 2016). No entanto, a partir das condi¢des envolvidas na
fundi¢do, resulta-se a liberacdo de gases contendo metais pesados na atmosfera, e grandes
volumes de residuos, que sao frequentemente acumulados sem tratamento adequado. Prabhu
et al. (2014), destacaram que a pratica inadequada de despejo de residuos por funilarias na
india é um perigo ambiental de grande porte, em que muitas destas indistrias despejam seus

residuos em regides proximas desocupadas.

Também exemplificando seu alto impacto ambiental, as atividades de fundi¢ao de
zinco foram interrompidas em 2004 devido a preocupacdes ambientais (ZHOU et al., 2022).
A fundicdo artesanal de Zn comecgou a ser amplamente utilizada no século XVIL. O Zn
metalico liquido era produzido usando métodos em que o minério de sulfeto (ZnS) e o
minério de carbonato de Zn (ZnCQO3), eram misturados com um agente redutor (carvao) e

aquecidos por algumas horas em altas temperaturas (LUO et al., 2018).

Apesar das preocupagdes ambientais, as fundi¢cdes ainda desempenham um papel
significativo na moldagem de metais ferrosos, como ago e ferro fundido, e ndo ferrosos,
incluindo cobre, aluminio, latdo e bronze (KUMAR et al., 2023). Paises como Suécia,
Bélgica, Canada e Alemanha utilizam o método para recuperacao de metais, porém ja
investem intensamente em novas tecnologias devido aos grandes desafios presentes na

pirometalurgia (JADHAO et al., 2022).
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Além disso, ao processar materiais com PVC ou outros plasticos, a pirometalurgia,
pode resultar na formacao de dioxinas halogenadas mistas e furanos (HAO et al., 2020), sendo
necessario realizar algum tratamento final para evitar a emissdo de gases toxicos durante o
processamento destes residuos, tornando o procedimento ainda mais caro (JADHAO et al.,

2022).

Apesar de ocorrer uma diminuicdo das emissdes de metais pesados provenientes das
atividades de fundi¢do, devido a visao por sua substituicdo desse processo, seus residuos
gerados ainda podem persistir nos solos mesmo ap6s de finalizada a operagao industrial (LIU

etal., 2013).

A eficiéncia do processo ¢ diminuida devida sua grande necessidade energética,
levando a um deslocamento de foco para o processo hidrometalirgico em busca de uma
alternativa mais econdmica e ecologicamente sustentdvel na recuperacdo de metais de
residuos eletronicos. Este redirecionamento ¢ crucial, especialmente considerando a
persisténcia de metais pesados em equipamentos eletronicos, ressaltando a importancia de

estratégias inovadoras para lidar com a contaminagao persistente (LIU et al., 2013).

Portanto, a busca por métodos alternativos ndo se resume apenas a superar as
limitagdes associadas a pirometalurgia, mas também a enfrentar os desafios ambientais e
econdmicos presentes no tratamento de residuos eletronicos. Nesse contexto, a transi¢do para
a hidrometalurgia representa um deslocamento de foco da pirometalurgia, visando uma
abordagem mais econOmica e ecologicamente sustentdvel na recuperacdo de metais a partir

desses residuos eletronicos.
2.3.2 Hidrometalurgia (Lixiviagdo)

A hidrometalurgia representa uma abordagem ja& amplamente explorada para a
recuperacdo de metais provenientes de variadas fontes, sendo aplicada por pesquisadores na
recuperagdo de metais de diversos residuos eletronicos. Ao comparar-se a abordagem de
fundicdo, a rota hidrometalirgica destaca-se por sua seletividade ao recuperar metais de
residuos de placas de circuito pré-tratados, apresentando, a0 mesmo tempo, menor impacto

ambiental (KAYA, 2016).

No processo em questdo, os metais sdo lixiviados em solu¢do aquosa usando

lixiviantes e, em seguida, podem ser recuperados por varios métodos convencionais, como
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extracdo com solvente, precipitacdo, troca idnica e adsor¢do. Devido as suas vastas
possibilidades e sua grande importancia econdmica e ambiental, a aplicagdo de diferentes
lixiviantes para recuperagdo de metais ja foi amplamente discutida em muitos estudos

(ASRAMLI, 2021).

Muitos agentes lixiviantes se apresentam como possibilidades para a hidrometalurgia,
como o cianeto, o tiossulfato e diversos acidos, como ¢ o caso da solugdo de agua régia, que
se caracteriza como sendo uma solucao composta pelos acidos cloridrico e nitrico (LI et al.,
2018). Esta ultima, ¢ um tradicional lixiviante, ¢ pode lixiviar de forma ndo seletiva e
agressiva muitos tipos de metais basicos e preciosos, como Cu, Pb, Zn, Ni e Au (ZHANG e

XU, 2016).

Jadhav e Hocheng (2012) estudaram a recuperacdo de metais basicos e preciosos de
PCI usando cinco acidos diferentes como acido cloridrico, acido nitrico, acido sulfurico, acido
acético e acido citrico. Desses cinco acidos, os acidos cloridrico e nitrico foram capazes de
recuperar todos os metais com 100% de eficiéncia de extracdo em 22 h e 96 h,
respectivamente. Ja a lixiviacao acida usando os demais acidos, mostrou baixa eficiéncia de
extracdo de cobre com 8,8%, 9,8% e 19,57% usando acido sulfurico, acido acético ¢ acido

citrico, respectivamente.

Em outro estudo, Bas et al. (2013) investigaram a recuperacdo de Cu e Ag usando
acido nitrico. Os autores relataram que a concentracdo de acido deve ser maior que 2-3 M
para alcancar uma maior recuperagdo de Cu (88-99%) a 70 °C e 6% de densidade de polpa. J&
em relacdo ao cadmio, Gharabaghi et al. (2014) destacaram, que em relacdo a extracdo de
cadmio, a concentracdo acida, temperatura e relagdo soélido-liquido sdo os principais fatores

que afetam o processo da lixiviagdo acida.

Apesar de todos seus avangos frente aos processos pirometalurgicos, a literatura
sugere que os métodos hidrometaltrgicos sejam preferidos principalmente para a recuperagao
de metais em processos em escala laboratorial, enquanto os métodos pirometalirgicos ainda
sdo adotados em processos na escala industrial (PANDA et al., 2023). Portanto, ainda existe a

necessidade de aprimoramento em outras tecnologias.

Além disso, Behnamfard et al. (2013) pontuaram que devido a utilizacao de acidos
fortes, a hidrometalurgia tem ficado restrita, pois fortemente oxidativa e altamente corrosiva

em reatores. Portanto, ¢ evidente que a necessidade de desenvolver tecnologias ecologicas e
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eficientes para a recuperagdo de metais a partir da reciclagem de residuos eletronicos segue

sendo de extrema importancia (JADHAO et al., 2022).
2.3.3 Biohidrometalurgia (Biolixiviagdo)

Nos ultimos anos, a biolixiviagdo comegou a ser apontada como uma ferramenta
promissora na remoc¢ao de metais tendo uma rapida evolucao de sua tecnologia, especialmente
diante da redugdo de reservatdrios de minério de alta qualidade e do aumento da profundidade

de reservatorios economicamente praticaveis (SAJJAD et al., 2020).

A biolixiviagdo ¢ um processo que utiliza microrganismos como bactérias e fungos
para mobilizar metais de residuos eletronicos, e destaca-se como uma estratégia promissora.
Ainda em 2001, Brandl e colaboradores indicaram que ¢ possivel mobilizar metal do lixo
eletronico pelo uso de microrganismos como bactérias Thiobacillus e fungos Aspergillus

niger e Penincillium simplicissimum.

A tecnologia biohidrometalirgica emerge como uma alternativa vantajosa em
comparag¢ao com a tradicional hidrometalurgia, trazendo beneficios como custos operacionais
e de capital reduzidos, simplicidade, eficiéncia energética e melhoramento na questdo
ambiental. A crescente atencdo e as extensas investigagdes dedicadas a essa tecnologia

indicam um potencial ainda ndo muito explorado (HSU e HARRISON, 1995).

Com a capacidade de extrair metais seletivamente sem a necessidade de altas
temperaturas, a abordagem biohidrometalurgica necessita de uma menor demanda energética,
além de gerar residuos menos poluidores para processamento subsequente. Ao utilizar-se de
microrganismos para extrair metais, tendo como resultado acidos organicos mais fracos, ela
representa uma economia ao se comparada com a necessidade de acidos fortes no processo
hidrometalurgico. Além disso, a biolixiviagdo se destaca por sua contribuicdo significativa
para a preservacdao ambiental, reduzindo a necessidade de tratamento e descarte de residuos

acidos inorganicos fortes (KAYA, 2016).

Apesar de ainda ndo ter todo o seu potencial desenvolvido, no contexto em que ¢ uma
tecnologia recente € muitos estudos ainda sdo realizados para melhorar sua eficiéncia, a
biolixiviagdo ja apresenta eficacia comprovada. Além do tratamento de residuos de PCls, ela ¢
um método mais sustentavel que também encontra aplicagdes na industria de mineracdo e no

tratamento de outros residuos contendo metais (KAYA, 2016).
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No processo de biolixiviagdo, os principais microrganismos sdo as bactérias
acidofilicas e quimiolitoautotroficas, responsaveis pela oxidagdo de ferro e/ou enxofre. Estas
bactérias, geralmente pertencentes aos géneros Acidithiobacillus, Thiobacillus,
Thermithiobacillus, Leptospirillum, Halothiobacillus e Sulfolobus, desempenham um papel

crucial, como destacado por Gu et al. (2017).

Para a remogao eficiente de metais de lamas, destaca-se o Acidithiobacillus, sendo o
Acidithiobacillus ferrooxidans e o Acidithiobacillus thiooxidans amplamente utilizados em
estudos sobre lamas de esgoto, conforme documentado por Pathak et al. (2009) e Xu et al.
(2010). Essas espécies prosperam em ambientes acidos, mantendo um pH entre 1,00 e 3,00,

condig¢des propicias para a solubilizagdo de metais pesados.

Entretanto, ¢ importante observar que, em alguns casos, outros géneros de
Acidithiobacillus apresentam crescimento em niveis de pH mais elevados, em que a acidez
ndo ¢ suficiente para a eficaz solubilizacdo de metais, conforme indicado por Gu et al. (2018)
e Hoque e Philip (2011). Cabe ressaltar também que a biohidrometalurgia pode ocorrer
utilizando seja microrganismos vivos, mortos ou seus subprodutos. De acordo com Tasdelen
et al. (2009), aquela época ja havia o interesse na aplicagdo da biohidrometalurgia para a
captura de ions metalicos tem crescido, devido a notdvel capacidade dos organismos em

selecionar especificamente o metal alvo, mesmo em concentragdes muito baixas.

Diversos métodos de biohidrometalurgia englobam a adsor¢do por meio de materiais
biologicos, a quelacdo, a fitomineragdo e a microrremediagdo. Essas abordagens sao
aplicaveis a uma variedade de contextos, incluindo 4guas residuais, residuos de
eletrodeposicdo, agua de enxague e materiais mistos dissolvidos com tracos de um metal
especifico, bem como rejeitos de minas, conforme destacado por Kuyucak et al. (1988). Além
disso, esse conceito € relevante para o tratamento de residuos eletronicos, uma vez que esses
residuos podem conter vestigios de metais preciosos e raros, especialmente apos a extracao de

metais basicos como o cobre, como ressaltado por Das (2010).

Com o foco sob os residuos eletronicos, ainda em 2004, Faramarzi e colaboradores
testaram a aplicabilidade da biolixiviagdo utilizando cepas bacterianas criogé€nicas
(Chromobacterium violaceum, Pseudomonas fluorescents, Bacillus megaterium) para
recuperar ouro (Au) de residuos de PCI, evidenciando uma eficacia de 14,9% de dissolucao

de Au. Ja com culturas mistas de acidofilos oxidantes de enxofre e aciddfilos oxidantes de
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ferro (II), Sampson et al. (2005) demonstram serem altamente eficientes, facilitando a

dissolu¢do de metais valiosos.

Karwowska et al. (2014), destacaram que a técnica de biolixiviagdo se revela vidvel
para a extracdo de metais como cobre, niquel, zinco, cobre e metais preciosos de sucata de
PCIs, apresentando-se como uma alternativa eficiente. A utilizacdo de bactérias acidofilicas,
como Acidithiobacillus, desempenha um papel crucial no método biolixiviante na otimizagao
da dissolucao mineral, uma vez que superam limita¢des associadas ao acumulo de enxofre e a
difusdo de ferro férrico durante o processo (KORDLOO et al., 2023; SCHIPPERS; SAND,
1999). Arshadi et al. (2014), evidenciaram eficiéncia de quase 100% de cobre e niquel

utilizando as bactérias em questao.

Kumar et al. (2018), estudaram o uso de fungos na extragao de ouro de residuos de
PCI, e evidenciaram a versatilidade dessa abordagem, com resultados que indicaram
eficiéncia de 68,5% no processo. Entretanto, em comparacdo com os outros métodos, a
biolixiviagdo possui algumas desvantagens que incluem sua cinética lenta, a baixa razdo
solido/liquido do residuo a ser tratado e o baixo rendimento de recuperacao (KARAVAIKO et
al., 1980). A fim de suprir essas desvantagens, muitos pesquisadores tém contribuido para o
esclarecimento dos mecanismos de microrganismos especificos utilizados na
biossolubilizagdo de oxidos ¢ sulfetos metalicos (MISHRA et al., 2014). Desta forma, os

estudos referentes ao tema sdo de extrema importancia e relevancia.

Portanto, o desenvolvimento de tecnologias, como a proposta neste projeto, para a
recuperagdao de metais em placas de circuito impresso, destaca-se como fundamental diante
das atuais limitagdes das metodologias empregadas. Pesquisas nesse contexto revelam-se de
extrema importancia, ndo apenas para a gestdo eficiente de residuos eletronicos, mas também

para promover praticas economicamente viaveis.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta sec¢do apresenta a metodologia utilizada para realizagdo do estudo. Para isso, foi
importante mostrar a preparacdo do material utilizado nos experimentos. No subitem 3.2 foi
apresentado a preparacdo e caracterizagdo das PCIs e no 3.3 os procedimentos experimentais

realizados ao longo da pesquisa.

3.1 FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

O fluxograma indicado pela Figura 3 demonstra as atividades realizadas ao longo do estudo.



Figura 3: Fluxograma das atividades realizadas
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3.2 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO

Inicialmente, um total de 26 Placas de Circuito Impresso (PCls) foram coletadas em
estabelecimentos de assisténcia técnica e empresas especializadas em eletronicos na cidade de
Uberlandia, MG. As PCIs foram submetidas a uma separagdo manual, resultando em duas
amostras distintas: a primeira contendo apenas placas (designada como Amostra 1), enquanto
a segunda consistia nos Componentes Eletronicos (designada como Amostra 2), que foram
mecanicamente desvinculados das placas. Vale ressaltar que as partes plasticas e as baterias
foram removidas das amostras, uma vez que nao tinham relevancia para os propositos do
estudo. As PCIs foram devidamente preparadas para subsequente caracteriza¢do e para sua
utilizagdo nos ensaios planejados. Cumpre mencionar que as amostras do estudo foram
armazenadas em recipientes plasticos hermeticamente fechados com o intuito de minimizar a

oxidacao.

3.2.1 Moagem e Peneiramento das amostras PCls

As amostras foram cominuidas utilizando moedor de martelo do Laboratério de
Automagdo Industrial, da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (Figura 4 A). O processo de britagem foi realizado com o auxilio equipamentos de
seguranca individual como: luvas, 6culos de protegao, jaleco e mascara de gas, uma vez que o

contato com o po gerado na moagem pode causar irritagdes na pele.

O produto obtido da moagem foi homogeneizado e levado para o Laboratorio de
Geotécnica da Faculdade de Engenharia Civil da UFU. As fracdes de diferentes tamanhos de
particulas foram separadas a seco com a utilizacdo de um agitador mecanico e peneiras de
analise granulométricas com 11 fragdes granulométricas distintas de #75, #25, #19, #12,5,
#4,75 #2,36, #2, #1,18mm e #600, #150, #75um (Figura 4 B). A Amostra selecionada para os
estudos foi a fracdo de granulometria passante na peneira de 75 um. As demais fracdes de

peneiramento foram armazenadas para posterior estudos.
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Figura 4: (A) Moinho de martelo utilizado para cominuicao; (B) Agitador mecanico e

peneiras de analise granulométrica.

Fonte: Autor

3.2.2 Caracterizagdo dos metais presentes nas amostras por FRX

A composi¢do quimica e a propor¢do de que cada elemento das amostras de PClIs
foram avaliadas pela técnica analitica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX). Na técnica, a
radiacao de fluorescéncia normalmente ¢ difratada por um cristal sob diferentes angulos para
separar os comprimentos de ondas dos raios X. Com isso, ¢ possivel identificar cada elemento

e sua respectiva concentragdo através da intensidade dos picos (QUEIROZ et al., 2012).

Neste estudo, o equipamento utilizado foi da marca Bruker, modelo S8 Tiger (Figura 5
A). Apesar da cominui¢ao e peneiramento ja realizados, as amostras passaram por moagem de
particulas em moinho de discos oscilantes da marca Herzog (Figura 5 B) e, posteriormente,
uma prensa hidraulica foi usada no preparo de pastilhas prensadas (Figura 5 C). Assim, foi

possivel obter a composicao quimica e a concentragdo dos metais de interesse para a pesquisa.
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Figura 5: (A) Equipamento de espectrometro de fluorescéncia de raios-x marca Bruker,

modelo S8 Tiger; (B) Moinho de discos oscilantes (Herzog). (C) Pastilha.

Fonte: Autor

3.2.3 Analise morfologica das particulas nas amostras por MEV

Nesse estudo, as amostras foram fixadas em uma lamina de carbono presa por uma fita
dupla em tocos de aluminio e revestida por pulverizacdo com ouro em um aparato para ser
visto sob 0 MEV, procedimento esse, chamado de metalizacdo. No processo realizado um
feixe de elétrons de alta energia e pequeno didmetro gerou sinais na superficie de amostras
solidas. A amostra foi analisada ponto a ponto, por linhas sucessivas. Os sinais gerados foram

coletados por detectores e revelaram informagdes da regido de interesse.

Foi utilizado um equipamento da marca Zeiss EVO, modelo MA10 que opera em alto
vacuo ou no modo VP (pressdo variavel), equipado com detectores de elétrons secundarios
(SE), elétrons retroespalhados (BSD) e um detector de espectroscopia de energia dispersiva
por Raios-X (EDS) da marca Oxford modelo 51-ADD0048. As andlises foram realizadas no
Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletronica de Varredura (LAMEV).

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Manutengdo das linhagens microbianas

As bactérias da espécie Acidithiobacillus ferrooxidans, utilizadas nos ensaios de

biolixiviacdo de metais em PCls, foram obtidas com a Professora Doutora Denise Bevilaqua
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do Departamento de Bioquimica e Tecnologia Quimica (Laboratério de Biohidrometalurgia)

da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"- Campus Araraquara/SP.

As bactérias acidofilas, Acidithiobacillus ferrooxidans, foram cultivadas em meio
T&K (TUOVINEN; KELLY, 1973), formado pela mistura de 80% da solucdo A e 20% de
solugdo B indicado na Tabela 3. A solu¢do A composta de sais necessarios ao crescimento de
microrganismos quimiorganotréoficos e a solugdo B composta por FeSO4.7H>0 utilizado como
fonte de energia para o microrganismo. Frascos erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de
meio de cultura T&K e 10 mL de indculo foram armazenados em estufa a 30 °C para o
desenvolvimento da A. ferrooxidans. Para manutencao periddica, o pH do meio foi ajustado
em 1,8 com adi¢do de HCI (0,50 M), condi¢do que se mostrou O6tima para o crescimento €

atividade das bactérias.

A linhagem de A. ferrooxidans foi incubada por 5 dias, até que a coloracdo do meio
fosse alterada de branco esverdeado para vermelho tijolo (XIN et al.,, 2009) como
representado na (Figura 6). O indculo usado a partir da incubagdo apresentava concentracao

inicial de aproximadamente 1x107 células por ml.

Tabela 3: Composi¢dao meio T&K para manutengdo do A. ferrooxidans.

Reagentes  Concentragdo (g.L™!)

(NH4)2SO4 0,5
Solugdo A KH>POq4 0,5
MgS04.7H20 0,5

Solugdo B FeS0O4.7H20 33,3
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Figura 6: Linhagem de 4. ferrooxidans foi incubada por 5 dias com coloracdo vermelho tijolo.

Fonte: Autor

Além das A. ferrooxidans foi realizada a manutengao do fungo Penicillium oxalicum.
O fungo em questdo, empregado em alguns ensaios de biolixiviagdo, foi doado pela Fundagao
Oswaldo Cruz (ATCC 24784). Para manuten¢ao e crescimento do Penicillium oxalicum foi
necessario realizar o repique a0 menos uma vez ao més e entdo foram cultivados em placas de
Petri contendo meio sintético seletivo solido, como apresentado na Tabela 4 por um periodo

de 4 a 7 dias a 27 + 3°C para observagao do desenvolvimento da cultura.

Tabela 4: Meio sintético seletivo sélido para manutengdo do P. oxalicum.

Reagentes Concentragdo (g.L!)
CsH1206 10
Caz(POa)2 5
MgSO4 0,1
(NH4)2SO4 0,5
FeSO4 0,0001
MnSO4 0,001
KCl 0,2
Extrato de levedura 0,5
Agar 15

Fonte: (PIKOVSKAYA, 1948).
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3.3.2 Contagem de células

A quantificagdo das células em solugcdo foi conduzida utilizando uma camara de
contagem (Neubauer) em conjunto com um microscopio de contraste (LEICA DMI 3000B).
As Acidithiobacillus ferrooxidans foram coletadas ao longo dos sete dias do experimento para
avaliar o crescimento no periodo. Para a preparacdo da amostra destinada a camara de
contagem, o liquido contendo as cé¢lulas foi devidamente processado antes de ser aplicado na
camara. A amostra foi homogeneizada e diluida para assegurar uma concentragdo apropriada
para a contagem. Apoés a diluigao, a amostra foi cuidadosamente introduzida no espago entre a
lamina e a camara de Neubauer, preenchendo-o por capilaridade. Posteriormente, a cdmara de
contagem foi posicionada no microscopio, possibilitando a visualizagdo da grade e dos
quadrantes e assim realizar a contagem determinando o numero de células presentes naquela
area determinada. A contagem foi conduzida em padrdo zigue-zague, visando minimizar erros
e evitar a perda de contagem. A partir da contagem de células presentes e a dilui¢do realizada

foi possivel determinar a quantidade de células por ml a partir da equagao 1.

ne total de células

n2de células por ml = x fator de diluicdo x fator de corregao (1)

n?de quadrantes contados

3.3.3 Biolixiviagdo com Acidithiobacillus ferrooxidans

Os ensaios de biolixiviacdo das amostras de PCIs ocorreu simultaneamente ao
crescimento bacteriano, empregando o mesmo método experimental e condi¢cdes de cultivo
microbiano. Foram conduzidos experimentos individuais utilizando a Amostra I (Placas) e a
Amostra II (Componentes Eletronicos). Esses experimentos foram realizados em frascos
Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de meio de cultura T&K, com diferentes proporcdes
iniciais de in6culo proveniente do estoque de cultura. As proporgdes iniciais selecionadas
foram de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% (v/v) com o propdsito de investigar a influéncia
da concentracdo inicial de indculo de Acidithiobacillus ferrooxidans na eficiéncia da
biolixiviacdo dos metais contidos nas PCIs. As proporc¢des indicadas foram escolhidas com
base em ensaios preliminares ¢ com base nos resultados obtidos no trabalho realizado por

Silva et al. (2023).

O po6 das placas (conforme ilustrado na Figura 7 A) e dos Componentes Eletronicos

(conforme ilustrado na Figura 7 B) foi previamente pesado para garantir a adicao de
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quantidades calculadas como mostrado na equagdo 2, a fim de obter uma concentracao
constante de 2,5 mg/L. de chumbo (Pb) nos experimentos. Subsequentemente, essas amostras
foram adicionadas a 100 mL de meio de biolixiviacdo contendo culturas de crescimento em
frascos erlenmeyer. E importante destacar que os experimentos conduzidos com a Amostra I e
a Amostra II foram realizados separadamente, resultando em um total de seis tratamentos para

cada material.

_ [100x(2,5xV)]
Ppo = 20 @)
No qual:
Pps = quantidade de p6 em (mg)
V= volume final da solu¢do em (L)

Cpp = Concentragdo de Pb em (%) obtida em cada amostra por meio da analise de FRX
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Figura 7: Imagem de Placas de circuito Impresso com indicag¢do de alguns Componentes
eletronicos por setas e indicagdo somente da Placa pelo circulo. (A) Amostra I (Placas); (B)
Amostra II (Componentes eletronicos).

“ i

» Bad

Fonte: Autor

As condigdes operacionais de temperatura, taxa de agitacao e periodo de lixiviagao
foram definidas para temperatura de 30°C, 100 rpm e 7 dias (168 horas), respectivamente.
Ap6s a adicao do pd, o pH, e a concentragdo de chumbo, cobre e zinco foram monitorados
periodicamente. No monitoramento realizado, a concentracdo de microrganismos foi obtida
por contagem de células. Os tratamentos de controle foram realizados com meio de
biolixiviagdo ndo inoculado. Os experimentos foram realizados com frascos de sacrificio em
mesa agitadora, como indicado na Figura 8. As amostras resultantes dos ensaios de
biolixiviagdo foram lidas por espectrometria de absor¢ao atdmica em chamas (EAAC), em

aparelho da marca Shimadzu modelo AA-7000 Series em boas condi¢des. Todas as amostras
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dos experimentos, antes das leituras, foram centrifugadas e filtradas com filtro de membranas

de 0,22 um da marca Kasvi.

Ao contrario do cobre e do zinco, a andlise de chumbo por espectrofotometria de
absor¢ao atomica exigiu procedimentos de digestdo com acido nitrico, seguindo as diretrizes
estabelecidas pela NBR 9898, com ajustes conforme suas recomendagdes. Apos a filtragdo
das amostras, estas foram transferidas para béqueres de vidro, e, utilizando uma solugdo na
proporcao de 4:1 (amostra - 4cido nitrico em volume), procedeu-se a digestdo. O volume foi
reduzido em uma placa de aquecimento, evitando a ebulicdo das amostras. O volume foi
reduzido até quase a completa evaporagdo, e agua destilada foi adicionada para enxaguar as

paredes do béquer, restaurando o volume inicial da amostra.

Figura 8: (A) Parte interna da mesa com os frascos utilizados nos experimentos; (B)
Ampliacdo das imagens dos frascos utilizados para realizacao dos experimentos.

Fonte: Autor

3.3.4 Biolixiviagdo com Acidithiobacillus ferrooxidans e Penicillium oxalicum

O mesmo procedimento realizado para os tratamentos com A ferroxidans apenas, foi
realizado com utilizagdo de A. ferroxidans e Penicillium oxalicum. Esses experimentos
também foram realizados em frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de meio de
cultura T&K, com diferentes propor¢des iniciais de indculo proveniente do estoque de cultura
de A. ferroxidans e da cultura estoque contendo Penicillium oxalicum. As proporc¢des iniciais
selecionadas foram de 10% e 25% (v/v) de in6culo (4. ferroxidans + Penicillium oxalicum)

com o propdsito de investigar a influéncia da adi¢ao do Penicillium oxalicum no tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdao abordados os diferentes resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento da pesquisa a partir da aplicagdo da metodologia proposta. Inicialmente sdo
apresentados e analisados os resultados de caracterizagdo das Amostras utilizadas no estudo.
Na sequéncia sdo apresentados os resultados de pH obtidos nos tratamentos de biolixiviacao
ao longo de sete dias de experimento. No subitem 4.3 os resultados de crescimento de
microrganismos sao apresentados. Os resultados de remog¢ao de metais estdo apresentados no
subitem 4.4. Por fim, nos subitens 4.5 e 4.6, sdo apresentados os resultados de relagdo entre

pH e crescimento, assim como a influéncia do pH na taxa de remocao de metais.

4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS 1 (PLACA) E 1I
(COMPONENTES ELETRONICOS)

4.1.1 Composi¢cdo das Amostras I (Placa) e Il (Componentes Eletrénicos)

Para a quantificagdo nas amostras I e II por meio da Espectroscopia de Fluorescéncia de
Raio-X (FRX), foram realizadas trés leituras. De forma geral, os desvios padrao obtidos
foram baixos, indicando uma consistente replicagao da analise. Os valores registrados nas
Tabelas 5 a seguir, servirdo como ponto de referéncia nesta pesquisa, uma vez que foram os
dados mais representativos. Adicionalmente, de acordo com Queiroz (2012), os dados obtidos
por FRX sdo mais confidveis e apresentam maior resolu¢do em comparagdo com os resultados
da Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS). Além disso, a andlise por EDS nao ¢
aconselhavel para concentragdes abaixo de 2%.

O teor de Pb, Cu e Zn, encontrado nas amostras [ (Placa) e II (Componentes
Eletronicos), analisadas por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raio-X (FRX), esta

apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Propor¢des dos metais de interesse lidas na amostra I e II por FRX.

Amostra I (Placa) Amostra II (Componentes Eletronicos)
Elemento Concentracio % Elemento Concentraciao %
Cu 4,31 Cu 6,21
Pb 0,4 Pb 0,26
Zn 0,05 Zn 1,19

A caracterizacdo das amostras de Placas e de Componentes eletronico revelou a maior
quantidade de metais. Para a amostra I, a concentracdo do elemento cobre (Cu) foi de 4,31%,
enquanto na amostra I, esse valor foi maior, atingindo uma média de 6,21%. No que diz
respeito ao chumbo (Pb), para a amostra I, o teor obtido na analise de FRX foi de 0,4, ja para
o mesmo elemento na amostra Il a concentracio foi de 0,26 %. Quanto ao zinco, a amostra I
apresentou uma concentracao baixa, com média de 0,05%, enquanto na amostra II, esse valor
foi maior, atingindo 1,19%. Comparando as amostras I e II, fica evidente que o unico

elemento analisado que apresenta maior concentracao na amostra I ¢ o chumbo.

Outros estudos anteriores também examinaram as propor¢des desses elementos nas
Placas de Circuito Impresso. Na maioria desses estudos, os pesquisadores caracterizaram as
PClIs sem separar os componentes eletronicos. Cui e Zhang (2008), na analise realizada em
sucatas de PCIs, obtiveram valores proximos a 20% de Cu e 1,5% de Pb. Van Yken et al.
(2020), realizaram a caracterizagdo das PCI e avaliaram o conteudo de metais em diferentes
fragdes granulométricas. Para o elemento zinco, por exemplo, a propor¢do variou de 0,07%
até 1,24%. No caso do Cu, a concentracdo obtida foi bastante alta, com valores superiores a
50%. Segundo os autores, os teores de Cu foram ligeiramente maiores na fracdo de menor

tamanho, enquanto o Zn foi mais abundante na fracdo de maior tamanho.

Isildar et al. (2016) avaliaram a biolixiviagdo de Cu em PCIs descartadas. Os autores
obtiveram nos resultados concentracdo de cobre entre 18% e 23%. Segundo esses autores, a
placa de circuito impresso sem os componentes eletronicos apresentou menor concentragao de

metal.

Park e Fray (2009) realizaram uma andlise da composi¢do de metais nas Placas de
Circuito Impresso (PCIs) e identificaram que estas continham aproximadamente 16% de Cu e
1% de Zn. Por outro lado, Yang et al. (2009) conduziram um estudo no qual determinaram
que as PCIs apresentavam cerca de 25,06% de Cu, 0,8% de Pb e 0,04% de Zn na sua

composicao. Notavelmente, no que se refere ao Zn, o valor encontrado no estudo conduzido
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por Yang et al. (2009) se assemelhou a concentracdo detectada na amostra I (Placa) deste
experimento. Em resumo observa-se que as concentracdes de Cu e Pb nos estudos

mencionados foram superiores as porcentagens apresentadas nas Tabela 5.

Silva et al. (2023) conduziram a caraterizacdo das PCIs utilizando Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raio-X e mostraram nos resultados obtidos concentracdes de 3,72% para
Cu, 0,12% para Pb e 0,46% para Zn. Os resultados deste estudo realizado por Silva et al.

(2023) apresentaram semelhancas com os resultados observados nesta pesquisa em questao.

A Tabela 6 foi elaborada para proporcionar uma visdo comparativa dos diferentes

estudos e dos resultados das propor¢des de metais obtidos na caracterizagao das PCls.

Tabela 6: Propor¢des dos metais de interesse nas Placas de Circuito Impresso, obtidas em
diferentes trabalhos ja realizados.

Elemento Cu (%) Pb (%) Zn (%)
Cui e Zhang (2008) 20 1,5 -
Park e Fray (2009) 16 - 1
Yang et al. (2009) 25,06 0,8 0,04
Korf et al. (2019) 7,57 - 0,62
Van Yken et al. (2020) >50 - 0,07-1,24
Esmaeili e Arshadi (2021) 14,5 0,08 0,31
Silva et al. (2023) 3,72 0,12 0,46
Peixoto (2024) (Amostra I) 4,31 0,4 0,05
Peixoto (2024) (Amostra II) 6,21 0,26 1,19

Ao examinar a Tabela 6, fica evidente que, ao comparar os resultados de concentracao
de cobre nas amostras I e II (Tabela 5), a maioria dos estudos apresentaram valores superiores
as propor¢des encontradas neste estudo. A excegdo a essa tendéncia foi observada somente no
trabalho realizado por Silva et al. (2023), no qual foram identificadas propor¢des de cobre

inferiores as quantidades encontradas na presente pesquisa.

No que diz respeito ao zinco, os resultados desta pesquisa se assemelharam
consideravelmente as propor¢des indicadas nos estudos anteriores. Nota-se que, proximo ao
valor de 0,05% identificado na amostra I, o estudo de Yang et al. (2009) apresentou uma

concentragcdo de 0,04%. Para a amostra II, com uma concentragdo de zinco de 1,19%, o
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estudo de Van Yken et al. (2020) mostra valores com variagao entre 0,07% ¢ 1,24%. Portanto,
os valores encontrados nas pesquisas estiveram dentro da faixa de 0,04% a 1,24%. Ao analisar
o elemento chumbo, nas Tabelas 5 e 6, constata-se que os valores obtidos nesta pesquisa

estiveram em consonancia com a faixa encontrada em diversos estudos prévios.

Touze et al. (2020) ressaltaram a incerteza associada a quantificacdo de metais em PCls,
observando que a variagdo dos resultados estd diretamente relacionada com a preparaciao dos
materiais, incluindo o tamanho e homogeneizagdo das particulas e a quantidade da amostra

utilizada na analise.

A partir dos resultados obtidos do FRX foi possivel avaliar a porcentagem de

recuperagdo de metal de cada experimento realizado.

4.1.2 Caracteriza¢do morfologica do po das PCls para as amostras I e II

As amostras utilizadas no trabalho foram caracterizadas por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), com os resultados obtidos foi possivel visualizar as estruturas das amostras
e relacionar com os demais resultados. A morfologia superficial das fra¢des finas iniciais da
amostra I (Placa) e da amostra II (Componentes eletronicos), conforme observada por MEV, ¢

apresentada nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Micrografia eletronica da amostra I (Placa). A) Aumento de 100 x; B) Aumento de
500 x; C) Aumento de 1000 x e D) Aumento de 1000 x.

o

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.67 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 14.49 mm

View field: 2.08 mm Det: SE View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 100 x |Date(m/d/y): 06/30/22 SEM MAG: 500 x |Date(m/dly): 06/30/22

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.49 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.67 mm VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm Det: SE View field: 208 ym

SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 06/30/22 UFU SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 06/30/22 UFU

Fonte: Autor

As fragdes finas resultantes da cominuigdo e trituragdo das Placas de Circuito Impresso
(PClIs), analisadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), apresentaram uma
morfologia superficial, conforme ilustrado na Figura 9. A observagdo dessa morfologia na
amostra I, revelou particulas com uma aparéncia mais brilhante. Esse aspecto mais brilhante

das particulas também foi observado no estudo de Priya e Hait (2020), que identificaram essas
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particulas como sendo compostos metalicos presentes em amostras de fra¢des finas de PCIs.
Esse estudo evidenciou a presenca abundante de metais comuns e metais preciosos nas

fracoes finas resultantes da cominui¢ao das PCls.

Conforme demonstrado nas micrografias, a amostra I apresentou variacao consideravel
no tamanho e na forma das particulas. Isso fica evidente nas marcagdes indicadas pelas setas
na Figura 9. As setas indicam estruturas parecidas com bastdes com diferentes texturas,
formas e tamanhos. Essas estruturas de acordo com Esmaeili e Arshadi (2021), sugere a

presenca de silicio como componentes principais.

Outros estudos, como os conduzidos por Rizki et al. (2019), Esmaeili e Arshadi (2021)
e Silva et al. (2023), ja observaram a presenca de particulas com forma tubular ou de bastao.
Conforme indicado por Olson et al. (2013) e Rizki et al. (2019), essas particulas em formato
de tubo desempenham um papel fundamental ao proporcionar suporte mecanico necessario
para a manuten¢do das camadas de particulas metélicas (Figura 10). Além disso, de acordo
com esses mesmos autores, a britagem ndo so resulta em amostras mais homogéneas, mas
também facilita a separacdo das camadas metalicas das pastilhas de silicio, a medida que

particulas menores e fios de Cu também sao pulverizados.

Com o intuito de ilustrar de maneira mais eficaz o suporte mecanico das camadas de
particulas metélicas mencionado anteriormente, foi apresentada uma micrografia (Figura 10),

que comprova essa observagao.
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Figura 10: Micrografia eletronica da amostra I (Placa), com indicag¢do das particulas metalicas
sobre o suporte mecanico.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.67 mm |

View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/30/22
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Figura 11: Micrografia eletronica da amostra II (Componentes eletronicos). A) Aumento de
100 x; B) Aumento de 500 x; C) Aumento de 1000 x e D) Aumento de 2000 x.

SEM HV: 20.0 kV' WD: 14.77 mm SEM HV: 20.0 kV 'WD: 14.87 mm

View field: 2.08 mm Det: SE View field: 415 pm m
SEMWAG: 00 Date(midly): 055022

i i e L o iy ]
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.77 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 14.77 mm

View fleld: 208pm |  Det:SE | View fisld: 104 ym Det: SE
e MAG: 2001 Bty 06202

Fonte: Autor

As fragdes finas obtidas apds a cominuicdo e trituracdo dos componentes eletronicos,
analisadas por MEV, exibiram uma morfologia superficial, conforme representado na Figura
11. A observacao dessa morfologia na amostra II, semelhante & amostra I, revelou a presenca
de particulas com uma aparéncia mais brilhante, sugerindo a presenca de compostos metalicos

nos componentes eletronicos das PCls.
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Conforme demonstrado nas micrografias, a amostra II também apresentou variagdo
consideravel no tamanho e no formato das particulas. Adicionalmente, as estruturas parecidas
com bastdes (Figura 11 C), que sugere a presenca de silicio, também foram observadas nessas
amostras. Na Figura 11 (D), a indicagdo da seta mostra um aglomerado de particulas com

formato de cristais romboédricos. J4 na Figura 11 (B), a seta indica uma estrutura esférica

Todas as estruturas destacadas nas micrografias da Figura 11 também foram
identificadas em pesquisas anteriores que caracterizaram amostras de PCIs de maneira
semelhante a presente investigacdo. Esmaeili e Arshadi (2021), por exemplo, no estudo sobre
a biolixiviagdo de Cu, Ni e Al a partir de placas de circuito impresso de computador
utilizando Penicillium simplicissimum, descreveram as morfologias superficiais do p6 de PCls
antes do processo de biolixiviagdo. Nos resultados, esses autores observaram a presenca de

particulas esféricas, muito semelhantes a estrutura indicada pela seta na Figura 11 (B).

Em uma andlise geral, tanto a amostra I quanto a amostra II exibiram um material
heterogéneo, com particulas de tamanhos, formatos e texturas diversos. Muitas dessas
particulas mostravam configuragdes de bastdo ou poligonais, com superficies fragmentadas.
As caracteristicas observadas neste estudo coincidem com as descritas no estudo de Isildar et

al. (2016).

4.2 RESULTADOS DE EXPERIMENTOS DE BIOLIXIVIACAO

A seguir, serdo apresentados os resultados de pH obtidos a partir dos oito experimentos
conduzidos com a amostra I e outros oito realizados com a amostra II. Para cada amostra, seis
experimentos foram realizados utilizando apenas 4. ferrooxidans, variando a propor¢ao inicial
do in6culo em (v/v) da seguinte forma: 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%. Os dois
experimentos restantes foram realizados utilizando uma combinacdo de 4. ferrooxidans e
Penicillium oxalicum, com proporgdes de inoculo de 10% e 25%. A densidade inicial do

indculo para todos os experimentos foi na ordem de 107 células/mL.
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4.2.1 Efeito do pH nos experimentos realizados com a amostra I (Placa).

Os resultados obtidos de pH nos experimentos realizados com a amostra I (Placas),

utilizando somente A. ferrooxidans estao indicados na Figura 12.

Figura 12: Perfil de pH durante o tempo: Experimentos realizados com a amostra [ e 4.

ferrooxidans.

(Amostra 1) Acidithiobacillus ferrooxidans
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No gréafico apresentado na Figura 12, estdo representados os resultados dos

experimentos juntamente com os seus respetivos grupos de controle. De forma a facilitar a
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interpretagdo, uma ampliacdo da regido de interesse foi realizada para melhor apresentagdo e
discussdo dos dados. Ao analisar o grafico, fica evidente que o pH inicial, medido antes da

inoculagdo de 4. ferroxidans, permaneceu proximo de 4 em todos os ensaios realizados.

No periodo inicial de 24 horas, observa-se uma diminui¢ao acentuada do valor do pH
em todos os experimentos. No primeiro dia surgem diferencas no pH entre os grupos,
dependendo da quantidade de cultura estoque adicionada. Por exemplo, a adicdo de 10%
resultou em um pH em torno de 2,5, enquanto a propor¢ao mais elevada de 35% levou o pH a
cerca de 2. Com o decorrer do tempo, essa variagao diminui gradualmente, atingindo valores

menores no sétimo dia, com variagdes situadas entre 1,58 e 1,68.

Ao avaliar os resultados dos controles, que indicam uma auséncia de adi¢do de cultura
estoque (0%), nota-se que, embora ocorra uma diminui¢do no pH ao longo do tempo, essa
redugdo ¢ relativamente pequena quando se avalia os 7 dias de experimento. Para os
controles, a andlise do grafico revela que o valor inicial estava proximo de 4 e, no ultimo dia

dos experimentos, os valores obtidos situaram-se em aproximadamente 3,5.

Os resultados obtidos de pH nos experimentos realizados com a amostra I (Placas),

utilizando 4. ferrooxidans + Penicillium oxalicum estdao indicados na Figura 13.

Figura 13: Perfil de pH durante o tempo: Experimentos realizados com a amostra [ e 4.
ferrooxidans + Penicillium oxalicum.

(Amostra l) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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No gréfico apresentado na Figura 13, observa-se que nos quatro primeiros dias de
experimento ocorreu uma acentuada queda no valor de pH para as quantidades de cultura
estoque de 10% e 25%, respectivamente. Assim como no grafico da Figura 12, no primeiro
dia, a diferenga entre os valores de pH foi mais notoéria, variando entre 2,9 ¢ 3,6. Com o passar
dos dias, essa disparidade diminuiu progressivamente. A partir do quarto dia, o grafico revela
que o declinio no pH comegou a estabilizar, aproximando-se de um valor constante. Nos

ultimos dias dos experimentos, o pH em ambos 0s grupos permaneceu proximo a 2.

No que diz respeito aos controles, a redugdo do valor de pH foi menos evidente, uma
vez que, inicialmente, o pH proximo a 4,6 se aproximou de valores em torno de 4 no ultimo
dia do experimento. Quando comparado ao controle (0% de in6culo), os experimentos com
10% e 25% de inéculo revelaram de forma clara que a atividade metabolica dos
microrganismos exerce uma influéncia significativa na diminui¢ao do pH, o mesmo ocorreu
no estudo desenvolvido por Priya e Hait (2020). Essa diminui¢do se deve, em grande parte, a
produg¢do de produtos quimicos pelos microrganismos, tais como acidos organicos e

inorganicos (YAASHIKAA et al. 2022).

Conforme observado por Yu et al. (2020), o pH do meio de lixiviagdo destaca-se como
um dos parametros cruciais para a regulacdo do crescimento e do metabolismo de
microrganismos. Nesse contexto, andlises das interagdes entre pH, crescimento microbiano e
o processo de remog¢do bioldgica de metais, serdo realizadas nos proximos itens desta

pesquisa.
4.2.2 Efeito do pH nos experimentos realizados com a amostra 11
(Componentes Eletonicos).

Os resultados obtidos de pH nos experimentos realizados com a amostra II, utilizando

somente A4. ferrooxidans estao indicados na Figura 14.



Figura 14:

Perfil de pH durante o tempo: Experimentos realizados com a amostra Il e 4.
ferrooxidans.
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No grafico apresentado na Figura 14, estdo representados os resultados dos perfis de

pH ao longo do tempo nos diversos experimento, juntamente com os respetivos resultados

obtidos nos frascos de controle. A andlise do grafico revela que o pH inicial, que foi medido
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antes da inoculagcdo do microrganismo, se manteve consistentemente proximo de 4 em todos

para todas as proporg¢des iniciais de microrganismos.

No inicio dos experimentos, observa-se uma acentuada diminui¢do nos valores de pH.
E evidente que, no primeiro dia, ocorre variagdes substanciais nos niveis de pH, dependendo
da quantidade de cultura de estoque adicionada. Por exemplo, a introducdo de 15% resultou
em um pH em torno de 2,9, enquanto a proporc¢do mais elevada de 30%, por exemplo, indicou
um pH de aproximadamente 2,1. Com o passar do tempo, essas disparidades diminuem de
maneira gradual, alcangando valores menos marcantes no quarto dia. Além disso, ¢
importante destacar que, para todas as concentra¢des de inoculo, nota-se uma redugdo

substancial nos valores de pH ao longo do tempo.

Ao avaliar os resultados dos controles (0% de cultura estoque), nota-se que, embora
ocorra uma diminui¢ao no pH ao longo do tempo, essa reducao ¢ relativamente pequena. Para
os controles, a andlise do grafico revela ao longo de todo o tempo de experimento a variagdo
do pH ficou entre 4 ¢ 3,5. Esses valores de pH observados nos grupos de controle podem ser
explicados pela natureza do meio empregado no experimento. Adicionalmente, os niveis de
pH dos controles foram mais elevados em comparacdo com os tratamentos contendo
microrganismos. Isso se deve ao fato de que, nos tratamentos sem adi¢do de microrganismos,

ndo ocorreu a produgdo de acidos.

Os resultados obtidos de pH nos experimentos realizados com a amostra II, utilizando

A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum estao indicados na Figura 15.
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Figura 15: Perfil de pH durante o tempo: Experimentos realizados com a amostra Il e A4.
ferrooxidans + Penicillium oxalicum.
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No gréfico apresentado na Figura 15, ¢ perceptivel que, nas proporgdes de 10% e 25%
de inoculo, ao longo dos dias de experimento, ocorreu uma reducao nos valores de pH, sendo
que, essa reducdo foi nos trés primeiros dias. Uma distingdo notavel em relagdo a outros
graficos analisados (Figuras 12, 13 e 14) ¢ que a diferenga nos valores de pH entre os

experimentos permaneceu constante ao longo do tempo.

A partir do quinto dia, nas propor¢des de 10% e 25%, o grafico indica que a
diminui¢ao do pH comecgou a estabilizar, aproximando-se de um valor constante de 2,5 para

10% de in6culo e 2 para 25% de inoculo.

No que se refere aos controles, a redugdo do pH foi menos evidente, uma vez que,
inicialmente, o pH proximo a 5 se aproximou de valores em torno de 3,8 no ultimo dia.
Quando comparados aos controles, os experimentos com 10% e 25% de inéculo claramente
demonstraram que a presenga do microrganismo exerceu uma influéncia significativa na

redugdo do pH.

Analisando todos os resultados de pH obtidos e apresentados nas Figuras 12, 13, 14 e

15, pode-se observar comportamentos semelhantes, com o pH diminuindo ao longo do tempo
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devido a vérias reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de biolixiviagdo. A
diminui¢cdo do pH ¢ uma consequéncia direta da producdo de acidos metabolicos pelos

microrganismos.

As PCIs contém compostos sulfurados, como sulfetos metalicos. As bactérias e os
fungos envolvidos na biolixiviacdo podem oxidar esses compostos sulfurados para formar
acido sulfurico (H2SO4). Além disso, esses microrganismos secretam acidos organicos como
parte de seu metabolismo. Todo esse processo contribui diretamente para a acidificagdo do

meio nos tratamentos realizados.

4.3 CRESCIMENTO DOS MICRORGANISMOS

4.3.1 Crescimento dos microrganismos nos experimentos realizados com a

amostra I (Placa).

Os crescimentos dos microrganismos nos diferentes experimentos realizados a partir
da variagdo da proporcao da cultura estoque/inoculo, estdo ilustrados nas Figuras 16 e 17. A
Figura 16 representa esse crescimento nos experimentos realizados com a amostra I (Placas)
em diferentes proporg¢des iniciais de cultura de estoque, que incluem 10%, 15%, 20%, 25%,

30% e 35%.
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Figura 16: Densidade celular ao longo do tempo: Experimentos realizados com a amostra [ e
A. ferrooxidans.

(Amostra 1) Acidithiobacillus ferrooxidans
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De maneira geral, a Figura 16 indica que ocorre crescimento dos microrganismos ao
longo do periodo em todos os experimentos. Ao comparar os experimentos realizados com
diferentes proporcdes iniciais de cultura de estoque, ¢ evidente que a condi¢do inicial de
indculo exerce influéncia sobre a tendéncia de crescimento. A propor¢do mais baixa de
indculo (10%) apresentou os menores valores de densidade celular e a taxa de crescimento
mais lenta. Para todos os experimentos, a taxa de crescimento ¢ mais notdria nos primeiros
dias. De modo geral, a partir do quarto dia de experimento, o crescimento se estabiliza, e ndao

se observa uma alteracdo até o ultimo dia para todos os experimentos realizados.

Os resultados obtidos de crescimento celular nos experimentos realizados com a

amostra [, utilizando 4. ferrooxidans + Penicillium oxalicum estdo indicados na Figura 17.
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Figura 17: Densidade celular ao longo do tempo: Experimentos realizados com a amostra [ e
A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum

(Amostra l) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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Conforme pode ser observado na Figura 17, verificou-se um aumento na densidade
celular ao longo do tempo nos experimentos conduzidos com a combinagdo de A.
ferrooxidans e Penicillium oxalicum. Além disso, ao compararmos as diferentes proporgdes
de inoculo, torna-se evidente que o experimento que utilizou uma proporcdo de 25% de
in6culo resultou na maior taxa de crescimento durante os sete dias. Vale ressaltar que a taxa
de crescimento em ambos os experimentos foi mais notavel nos primeiros quatro dias, sendo
seguida por uma desaceleragdo do crescimento a partir do quinto dia, com uma estabilizagdo

da quantidade de células por mL.

4.3.2 Crescimentos dos microrganismos nos experimentos realizados com a

amostra Il (Componentes eletronicos).

A Figura 18 representa o crescimento das Acidithiobacillus ferrooxidans nos
experimentos realizados com a amostra II (Componentes eletronicos) em diferentes

proporgodes iniciais de cultura de estoque, que incluem 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.
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Figura 18: Densidade celular ao longo do tempo: Experimentos realizados com a amostra Il e
A. ferrooxidans.
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No grafico da Figura 18, pode-se notar que o crescimento dos microrganismos ocorre
ao longo do tempo em todos os experimentos. Independentemente da proporc¢do inicial de
indculo, fica claro que a taxa de crescimento das A. ferrooxidans foi mais notavel nos
primeiros quatro dias. A partir do quinto dia, uma tendéncia a estabiliza¢do no crescimento
dos microrganismos se torna evidente. Quando se analisa o tratamento com 35% de indculo,
por exemplo, observa-se que entre o quinto e sétimo dia a quantidade de células por ml foi de

8,03x10% a 9x108.

A menor propor¢ao de indculo (10%) apresentou os niveis mais baixos de densidade
celular em todos os dias, em comparagdo com as outras propor¢des avaliadas. No que diz
respeito as proporgdes de 25%, 30% e 35%, notou-se que as taxas de crescimento sdo
semelhantes, com valores muito proximos entre essas propor¢des. Isso ¢ evidente quando se
examinam os valores de densidade celular: para 25%, no primeiro dia, a quantidade de células
por ml foi de 6,9x107, atingindo 8,5x10® no ultimo dia; para 30%, a densidade celular foi de

8,5x10” no primeiro dia e alcangou 8,7x10%® no ultimo dia; valores semelhantes foram
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observados para o tratamento com 35% de indculo, onde a densidade celular variou de 9x10’
a 9x108.

Os resultados obtidos de crescimento celular nos experimentos realizados com a

amostra II, utilizando A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum estao indicados na Figura 19.

Figura 19: Densidade celular ao longo do tempo: Experimentos realizados com a amostra Il e
A. ferrooxidans+ Penicillium oxalicum.
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Conforme demonstrado na Figura 19, identificou-se um aumento na densidade celular
ao longo do tempo nos experimentos conduzidos com a combinacdo de A. ferrooxidans e
Penicillium oxalicum. Para o tratamento com 10% de in6culo densidade celular variou de
5,3x10°% a 6,08x107. No tratamento com 25% de inoculo a quantidade de células por ml ao

longo dos sete dias de experimento aumentou de 6x107 para 8,1x10°%.

Ao analisar as distintas propor¢des de indculo inicial, fica claro que o experimento
com 10% de inoculo resultou em uma taxa de crescimento menor ao longo dos sete dias,
enquanto o experimento com 25% apresentou os valores mais elevados de células por mL em
todos os dias. E importante destacar que o crescimento no experimento com 25% foi mais

pronunciado nos primeiros quatro dias, seguido por uma desaceleracdo a partir do quinto dia e
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subsequente estabilizacdo. No entanto, no caso do experimento com 10% de in6culo, ndo
houve estabilizacdo, embora tenha ocorrido uma diminui¢do do crescimento a partir do quarto

dia que persistiu até o sétimo dia.

Ao comparar os resultados de crescimento entre A. ferrooxidans isoladamente e a
combinacgao de A. ferrooxidans com Penicillium oxalicum, para 10% de in6culo, destaca-se
que a taxa de crescimento foi mais evidente para cepas mistas. Para tratamentos com in6culo
de 25%, observa-se uma similaridade nas taxas de crescimento entre as cepas de A.
ferrooxidans ¢ a combinacdo de A. ferrooxidans e Penicillium oxalicum. Nao foram
evidenciadas diferencas ou melhorias substanciais no crescimento nos experimentos que

empregaram a combinagdo desses microrganismos.

As bactérias A. ferrooxidans e os fungos Penicillium oxalicum sdo amplamente
utilizados para biolixiviacdo. O crescimento ¢ a atividade dos microrganismos sdo fatores
fundamentais para o processo de biolixiviagdo. Nos resultados apresentados, observa-se um
crescimento na concentragdo de microrganismos com o tempo. Varios parametros podem
influenciar no crescimento microbiano em experimentos com PCIs. De acordo com Yaashikaa
et al. (2022), a adaptabilidade do microrganismo e a tolerancia aos metais podem prejudicar o
desenvolvimento dos microrganismos. Nesse sentido, a adaptacdo necessaria das culturas

microbianas antecipadamente ao processo de extracdo de metal ¢ importante.

4.4 REMOCAO DE METAIS

Os resultados de recuperagdo de metais obtidos nos experimentos foram apresentados a
seguir. Nessa etapa, foram obtidos resultados de varios experimentos realizados com variagao
nas quantidades inoculadas da cultura estoque, objetivando chegar nos melhores resultados
para efetivar e justificar o trabalho realizado. Ao longo da pesquisa a condi¢dao ideal de
aplicagdo foi se tornando mais evidente. Os principais metais utilizados como foco da

pesquisa foram o Cu, Pb e Zn.

Com o proposito de investigar a influéncia de diferentes quantidades de inoculagdao da
cultura estoque na biolixiviacdo de PCI. As culturas de A. ferrooxidans foram inoculadas em
meio T&K em um agitador rotativo a 100 rotagdes/min (rpm) a 30°C, com volumes de
in6culo variando de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%. Nesses resultados serdo apresentados

todos os tratamentos realizados ao longo da pesquisa.
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4.4.1 Remogdo de Cu em experimentos realizados com a amostra I (Placa).

Os percentuais de recuperagao de cobre obtidos nos processos de biolixiviagao por

Acidithiobacillus ferrooxidans com a amostra I (placa), estdo apresentados na Figura 20.

Figura 20: Porcentagem de cobre (Cu) removido em relagdao ao tempo para as proporgdes

iniciais de inoculo de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.
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Ao analisar a Figura 20, verifica-se que, em todos os tratamentos, os percentuais de
remogdes de cobre aumentaram entre os dias 1 e 3. O tratamento com uma propor¢ao inicial
de in6culo de 10% exibiu as menores porcentagens de recuperacdo de cobre ao longo do
periodo de estudo. Para essa propor¢do, no primeiro dia, a remog¢do de cobre foi de
aproximadamente 25%, aumentando progressivamente nos dias subsequentes e atingindo 80%
no quinto dia. Apds esse ponto, a taxa de recuperacdo estabilizou, mantendo-se em 80% nos

dias seguintes.
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Ao considerar a maior propor¢ao de indculo inicial, ou seja, 35%, nota-se que esse
tratamento obteve os resultados mais favoraveis em termos de remog¢do de Cu. No primeiro
dia, o percentual de cobre recuperado alcangou cerca de 75%, um valor que continuou a
aumentar até o terceiro dia de ensaio, atingindo 100% e mantendo-se nesse nivel até o sétimo

dia.

A remocdo de 100% de Cu foi constatada nos tratamentos com concentragdes de
inoculo de 25%, 30% e 35%. Para os tratamentos de 10%, 15% e 20% a remog¢ao maxima de
Cu foi de aproximadamente 80%, 85% e 90% respectivamente. Alguns trabalhos semelhantes
a esse presente estudo também avaliaram a remog¢do de cobre por biolixiviagdo aplicando 4.
ferroxidans. lsildar et al. (2016), por exemplo, no estudo semelhante realizado obtiveram
resultados de recuperacdo de 98,4% de Cu. J4, Bas et al. (2013) obtiveram remo¢do maxima

de 83% de Cu.

Quando se analisa os resultados dos controles para cada tratamento, ¢ evidente que os
resultados sdo bastante semelhantes e ndo excedem 20% de remocdo de cobre ao longo do
periodo de andlise. A taxa de recuperagdo nos grupos de controle (com 0% de indculo) € baixa
em comparacdo com os tratamentos que utilizaram proporgdes iniciais de indculo mais

elevadas.

Os percentuais de recuperacdo de cobre obtidos nos processos de biolixiviagdo por
Acidithiobacillus ferrooxidans + Penicillium oxalicum com a amostra [ (placa), estdo

apresentados na Figura 21.
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Figura 21: Porcentagem de cobre (Cu) removido em relacdo ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10% e 25%.

(Amostra l) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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Analisando a Figura 21, quando se compara os dois tratamentos com propor¢des
iniciais de inoculo de 10% e 25%, observa-se que a propor¢do mais alta de inodculo resulta em
maiores indices de remocao de cobre ao longo do periodo de observagdo. Por exemplo, no
tratamento com 10% de in6culo, a remogao inicial foi de aproximadamente 25%, e ao término
do experimento, a recuperagdo se aproximou dos 80%. Por outro lado, ao considerar a
proporcao de 25%, a remogdo no primeiro dia ja atingiu cerca de 70%, e no quinto dia, esse
valor chegou a 100% de recuperacdo de cobre. Para os dois tratamentos os valores de
remo¢do para os controles foram menores em comparagdo com os tratamentos com

microrganismos.

A comparagdo entre os tratamentos com proporgdes idénticas de indculo, mas distintos
entre cultura pura (Figura 20) e mista (Figura 21), também ¢ passivel de anélise. Ao examinar
ambas as figuras, nota-se que, para os tratamentos com 10% de inoculo, as taxas de
crescimento foram notavelmente similares. Entretanto, ao considerar 25% de indculo, o
tratamento utilizando a combinac¢do das culturas inicialmente apresentou indices de remogao

mais elevados, aproximando-se de 70%, enquanto os tratamentos com A. ferroxidans pura
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revelaram uma remog¢ao de 40% no primeiro dia de experimento. Com o decorrer do tempo, o
tratamento com cultura pura exibiu uma taxa de recuperagdo superior. Para essa condi¢do, no
terceiro dia de experimento, a remocao atingiu 85%, resultado equiparado ao obtido com a
cultura mista. Em ambos os tratamentos, a remocgao atingiu 100% no quinto dia e permaneceu

constante até o encerramento dos experimentos.

4.4.2 Remogdo de Cu em experimentos realizados com a amostra Il

(Componentes eletronicos).

Os percentuais de remogdao de cobre obtidos nos processos de biolixiviagdo por
Acidithiobacillus ferrooxidans com a amostra II (Componentes eletronicos), estdo

apresentados na Figura 22.

Figura 22: Porcentagem de cobre (Cu) removido em relagdao ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.

(Amostra Il) Acidithiobacillus ferrooxidans
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Ao examinar a Figura 22, observa-se que ocorre um aumento nos percentuais de

remog¢ao em todos os tratamentos até o quinto dia de experimento. Apos esse periodo, nos
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tratamentos com 20%, 25%, 30% e 35% de inoculo, a recuperagdo atinge 100% e se mantém
nesse nivel até o sétimo dia, repetindo o padrdo observado na amostra I. Em geral, os maiores
valores de propor¢des de indculo resultaram em valores mais significativos de remog¢ao. Além
disso, como visualizado na amostra I, para os dois tratamentos com a amostra II os valores de

remogao para os controles foram menores em comparagdo com os tratamentos com adi¢do de

microrganismos.

Os percentuais de recuperagao de cobre obtidos nos processos de biolixiviagao por
Acidithiobacillus ferrooxidans + Penicillium oxalicum com a amostra II (Componentes

eletronicos), estdo apresentados na Figura 23.

Figura 23: Porcentagem de cobre (Cu) removido em relagdao ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10% e 25%.

(Amostra ll) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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Ao examinar a Figura 23, fica claro que a propor¢do mais elevada de indculo (25%)
resulta em indices mais altos de remog¢ao de cobre ao longo do periodo de observagao, quando
comparada com o tratamento que tem uma propor¢do inicial de indculo de 10%. No
tratamento com 25% de indculo, houve um aumento no percentual de cobre recuperado até o

quarto dia, a partir do qual a remocao atingiu uma taxa constante de 100%. Por outro lado, no
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tratamento com 10% de inoculo, o aumento na remog¢ao de cobre manteve-se continuo, € no

ultimo dia, a taxa de cobre recuperado atingiu aproximadamente 65%.

Quando se analisa os resultados dos controles para cada tratamento, observa-se que os
resultados sdo bastante semelhantes e ndo excedem 15% de remocao de cobre ao longo do
periodo de observacdo. A taxa de recuperagdo nos grupos de controle, com 0% de in6culo
inicial, ¢ pouco expressiva quando comparada aos tratamentos que adotaram proporc¢des

iniciais de indculo mais elevadas.

De maneira geral, ao avaliar os resultados de biolixiviagdo do cobre em todos os
tratamentos para as amostras | e II, observa-se que a remocao de Cu teve uma tendéncia de
crescimento inicial, seguida de uma diminui¢do na curva de remocao. Essa tendéncia também
foi corroborada em pesquisas anteriores, como os estudos de Liang et al. (2013) e Isildar et al.
(2016).

E importante realizar uma comparagdo entre os resultados dos tratamentos que
possuem propor¢des idénticas de indculo, mas diferem quanto a utilizagdo de cultura pura
(Figura 22) e mista (Figura 23). Ao analisar as figuras, constata-se que, nos tratamentos com
10% de indculo, as taxas de remog¢ao foram semelhantes. Contudo, ao analisar os resultados
com 25% de indculo, observa-se que, inicialmente, a remocdo foi mais expressiva para o
tratamento que incorporou o Penicillium oxalicum, alcangando uma porcentagem superior a
70%. Em contraste, no tratamento com cultura pura, a remog¢ao no primeiro dia foi de 40%.
Com o passar do tempo, em ambas as condi¢des, houve um aumento gradual na porcentagem

de remocao, atingindo 100% ao final dos experimentos.

4.4.3 Remocdo de Pb em experimentos realizados com a amostra I (Placa).

Os percentuais de remoc¢do de chumbo obtidos nos processos de biolixiviagdo por

Acidithiobacillus ferrooxidans com a amostra I (placa), estdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24: Porcentagem de chumbo (Pb) removido em relagdo ao tempo para as propor¢des

iniciais de indculo de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.
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Ao analisar a Figura 24, ¢ possivel observar que todos os tratamentos, os percentuais
de remogdes de chumbo aumentam até o sexto dia de experimento. O tratamento com inoculo
de 35%, por exemplo, apresenta remog¢ao de 40% no primeiro dia com aumento para 100% no
sexto dia de ensaio. Para 10% de indculo, no primeiro dia a remocgdo foi de 20% e chegou a
60% no sétimo dia. Apds o sexto dia, ocorre uma estabiliza¢do na taxa de remog¢do em quase

todos os tratamentos, resultando em uma curva constante apos esse dia.

Como observado nesses resultados, o tratamento com uma propor¢ao inicial de
in6culo de 10% apresenta as menores taxas de recuperagdo desse metal ao longo do periodo
de estudo. Quando se compara os tratamentos com 10% e 35% de indculo, constata-se uma
diferenga nas porcentagens de Pb removido. Inicialmente, essa diferenca fica proxima a 20%,
aumentando progressivamente com o tempo e atingindo quase 40% no ultimo dia de
avaliagdo. Nesse contexto, observa-se que as propor¢des mais elevadas de indculo ndo apenas
resultam em valores de remog¢ao mais elevados, mas também influenciam na taxa de remogao,

uma vez que, durante um mesmo periodo de observagdo, o aumento nas porcentagens de
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remocao € mais acentuado nas propor¢des mais elevadas de inoculo. Esse comportamento ja

era esperado, visto que a maior quantidade de microrganismos

A analise dos resultados dos controles (0% de in6culo) em cada tratamento revela que
os percentuais de remoc¢do sdo notavelmente semelhantes e ndo ultrapassam 20%. A taxa de
recuperacdo ¢ consideravelmente menor em comparagao com os tratamentos que empregaram

proporgoes iniciais de indculo mais elevadas.

Os percentuais de recuperagao de chumbo obtidos nos processos de biolixiviagao por
Acidithiobacillus ferrooxidans + Penicillium oxalicum com a amostra [ (placa), estdo

apresentados na Figura 25.

Figura 25: Porcentagem de chumbo (Pb) removido em relagdao ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10% e 25%.

(Amostra ) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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Em consonancia com outras andlises apresentadas anteriormente, observou-se que, no
tratamento com a combinacdo de A. ferrooxidans e Penicillium oxalicum, a propor¢ao mais
elevada de indculo resultou em indices superiores de remog¢do de chumbo ao longo do periodo

de observacao. Isso fica claro quando comparamos as propor¢des de 10% e 25%. Ademais,
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nos dois tratamentos, os valores de remog¢do para o controle foram bastante semelhantes,

atingindo, no ultimo dia do experimento, valores de remog¢ao de chumbo proximos a 25%.

E importante também, realizar uma comparagio entre os resultados dos tratamentos
que diferem quanto a utilizagdo de cultura pura (Figura 24) e mista (Figura 25). Ao analisar as
figuras, constata-se que, tanto para os tratamentos com 10% de in6culo, quanto para os de
25% de in6culo houve uma diferenca entre as porcentagens de remocao. Os resultados obtidos
para os experimentos com a adi¢ao do Penicillium oxalicum indicaram maiores porcentagens
de remocao. Para 10% de indculo a recuperacao chegou a 83%, para os tratamentos com as
culturas mistas e préximo a 60%, para a cultura pura. Com relagdo aos tratamentos com 25%
de indculo também foi observado maiores porcentagens de recuperagdo para o tratamento
com introdu¢do do fungo, chegando a valores de remogdao de 100%. Para as mesmas

condi¢des para cultura pura a remocao chegou proximo a 90%.

4.4.4 Remocdo de Pb em experimentos realizados com a amostra II

(Componentes eletronicos).

Os percentuais de remoc¢do de chumbo obtidos nos processos de biolixiviagdo por
Acidithiobacillus  ferrooxidans com a amostra II (Componentes eletronicos), estdo

apresentados na Figura 26.
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Figura 26: Porcentagem de chumbo (Pb) removido em relagdo ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.

(Amostra Il) Acidithiobacillus ferrooxidans
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Ao analisar o grafico na Figura 26, observa-se que em todos os tratamentos, os
percentuais de remog¢ao de chumbo aumentaram ao longo do tempo. De modo geral, quanto
maior a proporc¢ao de indculo, maior € o valor de chumbo recuperado. Os melhores resultados
foram observados com 30% de indculo, em que a taxa de remogao se estabiliza no quinto dia,
atingindo 100% e mantendo-se constante até o sétimo dia. Para a proporc¢ao de 35%, o valor
de 100% de remogado de chumbo foi também foi observado no quinto dia de analise. A anélise
dos resultados dos controles (0% de in6culo) em cada tratamento revela que os percentuais de

remocao sdao semelhantes e ndo ultrapassam 30%.

Os percentuais de recuperagcdo de chumbo obtidos nos processos de biolixiviagdo por
Acidithiobacillus ferrooxidans + Penicillium oxalicum com a amostra II (Componentes

eletronicos), estao apresentados na Figura 27.
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Figura 27: Porcentagem de chumbo (Pb) removido em relagdo ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10% e 25%.

(Amostra ll) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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No grafico representado da Figura 27, observou-se que, no tratamento envolvendo a
combinagdo de A. ferrooxidans e Penicillium oxalicum, a propor¢ao mais elevada de indculo
resulta em indices mais elevados de remog¢ao de chumbo ao longo do tempo. O tratamento
com 25% de indculo, inicialmente com 50% de remogdo, alcangou 100% de recuperagdo de
chumbo no sexto dia do experimento. Em contraste, o tratamento com 10% alcangou seu
valor maximo de recuperagdo, atingindo 83%, apenas no sétimo dia de observacdo. Os
resultados de controle para os tratamentos foram bastante semelhantes, ndo indicando

diferencas significativa entre os ensaios.

Ao analisar os resultados representados nas Figuras 26 e 27, ¢ importante comparar as
propor¢des entre o tratamento de cultura pura, exclusivamente com A. ferrooxidans, € o
tratamento que incorpora o fungo Penicillium oxalicum. Ao examinar as figuras, nota-se que,
para os tratamentos com 10% de indculo, a inclusdo do fungo pode ter sido eficiente, uma vez
que a remogao total obtida nessa condicdo € 13% superior ao experimento que utiliza apenas
A. ferrooxidans. Ja nos tratamentos com 25% de in6culo, ndo se observaram percentuais de

recuperagdo mais elevados com a adi¢do do fungo.
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4.4.5 Remogdo de Zn em experimentos realizados com a amostra I (Placa).

Os percentuais de remocao de Zinco obtidos nos processos de biolixiviagdo por

Acidithiobacillus ferrooxidans com a amostra I (placa), estdo apresentados na Figura 28.

Figura 28: Porcentagem de Zinco (Zn) removido em relagdo ao tempo para as proporgdes

iniciais de inoculo de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.

(Amostra 1) Acidithiobacillus ferrooxidans
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Analisando a Figura 28, fica claro que, nas proporgdes de 25%, 30% e 35%, os
resultados de remocdo de zinco atingiram 100% nos tltimos dias, ndo apresentando diferencas
entre as proporgdes. Em contraste, nos demais tratamentos, ndo se observou a recuperagao
completa de zinco. E relevante destacar que, no ultimo dia de observagio, todos os resultados

de recuperagdo foram superiores a 80%, o que representa valores bastantes significativos.

Como ocorreu em outros resultados ja apresentados, os resultados dos controles para
cada tratamento sdo bastante semelhantes e ndo excedem 20% de remocao de Zn ao longo do

periodo de observacdo. A taxa de recuperacdo nos grupos de controle (com 0% de in6culo) €
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pequena em comparagdo com os tratamentos que utilizaram propor¢des iniciais de indculo

mais elevadas.

Os percentuais de recuperagdao de Zinco obtidos nos processos de biolixiviacdo por
Acidithiobacillus ferrooxidans + Penicillium oxalicum com a amostra [ (Placas), estdo

apresentados na Figura 29.

Figura 29: Porcentagem de Zinco (Zn) removido em relagdo ao tempo para as proporgoes

iniciais de indculo de 10% e 25%.
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Ao analisar a Figura 29, notou-se que, no tratamento envolvendo a combinagdo de 4.
ferrooxidans e Penicillium oxalicum, de forma contrastante com os resultados anteriores para
chumbo e cobre, a propor¢ao mais elevada de in6culo ndo resultou em indices mais elevados
de remocdo de zinco ao longo do tempo. Os tratamentos com 10% e 25% de inoculo
apresentam diferengas relativamente pequenas. No sétimo dia de observagdo, por exemplo, a

proporcao de 25% alcangou uma recuperacao de 83%, enquanto a propor¢ao de 10% atingiu

uma remocao de 80%.
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4.4.6 Remogdo de Zn em experimentos realizados com a amostra Il

(Componentes eletronicos).

Os percentuais de remoc¢do de chumbo obtidos nos processos de biolixiviagdo por
Acidithiobacillus ~ ferrooxidans com a amostra II (Componentes eletronicos), estdo

apresentados na Figura 30.

Figura 30: Porcentagem de Zinco (Zn) removido em relagdo ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.

(Amostra Il) Acidithiobacillus ferrooxidans
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Ao analisar a Figura 30, fica claro a tendéncia em todos os tratamentos, na qual os
percentuais de remoc¢ao de zinco aumentaram entre os dias 1 e 4. Apdés o quarto dia, a
propor¢ao de 35% de indculo alcangou uma remocgdo de 100%, mantendo-se constante até o
final do experimento. Em relacdo aos tratamentos com propor¢des de 30% e 25%, a remogao
de 100% fo1i observada no quinto dia. No ultimo dia de experimento, todos os tratamentos
apresentaram remocao total de Zn, com excecdo daqueles com propor¢des de inoculo de 10%
e 15%. O tratamento com a menor propor¢ao inicial de indculo apresentou as menores

porcentagens de recuperagao de zinco ao longo do periodo de estudo.
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No que diz respeito aos resultados de controle, nos quais foi utilizado um indculo
inicial de 0% em todos os tratamentos, observa-se que os resultados sdo notavelmente
uniformes e ndo ultrapassam 20% de remocao de zinco ao longo do periodo de observagao. A
taxa de recuperacdo nos grupos de controle ¢ menor em comparagdo com o0s tratamentos que

empregaram proporg¢des iniciais de inoculo mais elevadas.

Os percentuais de recuperagdo de zinco obtidos nos processos de biolixiviagdo por
Acidithiobacillus ferrooxidans + Penicillium oxalicum com a amostra II (Componentes

eletronicos), estao apresentados na Figura 31.

Figura 31: Porcentagem de Zinco (Zn) removido em relagdo ao tempo para as proporgdes

iniciais de indculo de 10% e 25%.

(Amostra Il) A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum
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Ao examinar o grafico representado na Figura 31, notou-se que, no tratamento que
envolve a combinacdo de A. ferrooxidans e Penicillium oxalicum, a propor¢do mais elevada
de indculo resultou em uma taxa de remocdo de zinco mais alta. Inicialmente, para os dois
tratamentos avaliados, a remoc¢ao de Zn situou-se em torno de 40%. No entanto, com o passar
do tempo, o tratamento com a propor¢ao mais alta de indculo comecou a demonstrar taxas de

remoc¢do mais elevadas. No sexto dia, por exemplo, a remo¢do de zinco atingiu seu valor



92

maximo para a propor¢do de 25%, enquanto para a propor¢do de 10% essa remogao

aproximou-se de 80%.

Existem poucos estudos dedicados a analise da remocdo de Zn por meio da
biolixiviacdo. Um estudo conduzido por Karwowskaa et al. (2014) investigou a viabilidade da
biolixiviacao de zinco, cobre, chumbo, niquel, cddmio e cromo de placas de circuito impresso,
utilizando uma cultura de bactérias oxidantes de enxofre e uma cultura mista de bactérias. No
caso do Zn, a eficiéncia média do processo foi registrada por esses autores foi de 48%, um

valor inferior ao encontrado nos resultados desta pesquisa.

De modo geral o comportamento dos metais se mostrou semelhante ao longo do
tempo, uma vez que a recuperacao de todos os metais analisados aumentava progressivamente
ao longo dos sete dias de experimento. Em proporc¢des mais elevadas de indculo, verificou-se

a capacidade de alcangar uma remoc¢do de 100% para todos os metais.

4.5 RELACAO ENTRE PH E CRESCIMENTO DOS
MICRORGANISMOS

Nos experimentos conduzidos, a avaliagdo do pH e o acompanhamento do
crescimento das bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans sao fundamentais na compreensao
do processo de biolixiviagao. Com o intuito de elucidar essa relagdo entre esses fatores, serao

explorados e discutidos os graficos apresentados nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32: Crescimento celular e pH ao longo do periodo estudado para a amostra I (Placas)
com 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de inoculo.
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Ao analisar os graficos representados na Figura 32, observa-se uma tendéncia geral de

diminui¢do do pH ao longo do periodo de andlise para todos os tratamentos, cada um com
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diferentes quantidades iniciais de culturas de estoque adicionadas. Por exemplo, ao examinar
o tratamento com 10% de indculo, observa-se que o pH, inicialmente proximo a 2,5, diminui
ao longo do tempo, atingindo 1,7 no ultimo dia de avaliagdo. Nos tratamentos com 20% e
25%, ¢ possivel observar um comportamento semelhante entre eles, com a taxa de queda do
pH diminuindo a partir do terceiro dia e a curva se aproximando de uma constante com uma

diminui¢do mais lenta do pH.

Ao comparar as variagdes no pH com o crescimento das células, observa-se que existe
uma correlagdo, entre a diminuicao do pH e o crescimento dos microrganismos ao longo do
tempo. Embora ndo seja possivel estabelecer uma relagdo exata entre esses fatores, existem
fortes indicios de que o crescimento celular tem um impacto direto no pH. De acordo com
Yaashikaa et al. (2022), o crescimento das A. ferroxidans resulta na produg¢dao de produtos
pelos microrganismos, que incluem ions sulfato, cianetos e acidos organicos € inorganicos
capazes de influenciar diretamente o pH da solu¢do. Além disso, para Yu et al. (2020) o pH
do meio de lixiviagdo ¢ um dos pardmetros mais significativos que regulam o crescimento e o

metabolismo das bactérias.

A relagdo identificada no presente estudo, que envolve a diminuicdo do pH e o
aumento do crescimento celular, é consistentemente observada em outros estudos
relacionados ao tema. Priya e Hait (2020), por exemplo, em uma pesquisa sobre a recuperacao
biometalurgica de metais a partir de residuos de PCI usando cepas puras e mistas de
Acidithiobacillus ferrooxidans e Acidiphilium acidophilum, demonstraram um crescimento
sinérgico das cepas bacterianas ao longo do tempo, o que resultou na diminui¢ao dos valores
de pH. Os resultados obtidos por esses autores revelaram que o pH, inicialmente proéximo a
2,5, diminuiu para cerca de 2 nos ultimos dias de andlise. Notavelmente, ao contrario do que
foi observado no presente estudo, os resultados de pH no estudo de Priya e Hait mostraram
um aumento inicial no pH, porém esse aumento foi seguido por uma diminui¢ao progressiva

do pH a partir do primeiro dia.
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Figura 33: Crescimento celular e pH ao longo do periodo estudado para a amostra I1
(Componentes eletronicos) com 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de in6culo.
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Analisando os gréaficos apresentados na Figura 33, ¢ possivel notar uma tendéncia

consistente de diminui¢do do pH e um aumento na concentragdo de células por mL ao longo
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do periodo de andlise, independentemente do tratamento considerado. No tratamento com
30% de indculo, por exemplo, observa-se que o pH inicial estava em torno de 2,1, mas ao
longo dos dias, ocorreu uma redugdo progressiva desse valor, chegando proximo a 1,6. Em
relacdo ao pH no primeiro dia, a maioria dos tratamentos variou entre 2,1 e 2,5, sendo a
exce¢do o tratamento com 15% de indculo, que apresentou um pH inicial de 2,9. Ja no tltimo

dia de observagdo, em todos os tratamentos, o pH se situou na faixa de 1,4 a 1,8.

O crescimento celular foi identificado em todos os tratamentos ao longo do periodo de
analise. Quando se analisa a evolucdo das curvas de crescimento, ¢ relevante notar que uma
maior porcentagem de indculo resultou em concentragcdes mais elevadas de células/mL. Por
exemplo, nos tratamentos com 30% e 35% de in6culo, a quantidade de células/mL no ultimo
dia do experimento atingiu aproximadamente 1x10°, enquanto no tratamento com 10% de

indculo, esse valor ndo chegou a 1x108 células/mL.

Em todos os tratamentos avaliados, ¢ notavel a manifestacdo de uma fase inicial de
crescimento exponencial, seguida por uma fase estacionaria subsequente. Além disso,
destaca-se a importancia de analisar o impacto das diferentes proporg¢des iniciais de culturas
estoque na trajetoria do crescimento celular, visto que que uma maior porcentagem de indculo
geralmente resulta na transi¢do para a fase estacionaria em um intervalo temporal mais

reduzido.

Conforme evidenciado nos graficos indicados na Figura 32, ao comparar as variagdes
no pH com o crescimento das células, observa-se que a diminuicao do pH e o crescimento dos
microrganismos ao longo do tempo tem alguma correlagdo. Isso ¢ corroborado pelos achados
de Gholami, Borghei e Mousavi (2011), que realizaram um estudo sobre o processo de
lixiviacdo bacteriana utilizando as A. ferrooxidans. Nesse trabalho, os autores demonstram
que o nimero de bactérias aumentou do nivel inicial de 1x107 para 7,6x107 e depois diminuiu
para quase 5,6x107 células/mL. Notavelmente essa reducio do nimero de células foi

acompanhada no aumento de pH.
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4.6 INFLUENCIA DO PH NA TAXA DE REMOCAO DE METAL POR
BIOLIXIVIACAO

Nos experimentos realizados, a avaliacdo do pH e do comportamento da remocdo de
Cu, Pb e Zn por biolixiviagdo ¢ muito importante. Na Figura 34 ¢ apresentado o

comportamento da remog¢ao de metais e pH ao longo do tempo.



Figura 34: Taxa de remocao por biolixivia¢do e pH ao longo do periodo estudado para a
amostra I (Placas) com 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de in6culo.
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A andlise da Figura 34 revela uma tendéncia consistente em todos os tratamentos,

caracterizada pelo aumento da remocdao de metais e pela diminui¢do do pH ao longo do

periodo de observacao. Conforme indicado por Ilyas et al. (2022), a dinamica da biolixiviagao
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de metais pode ser associada as variagdes no pH. O estudo conduzido por esses pesquisadores
apresenta comportamentos semelhantes de biolixiviagdo e pH aos observados na presente
pesquisa. Durante os 18 dias de investigagdo, foi notavel um incremento na remog¢ao de Cu,
Zn e Ni, acompanhado por uma acentuada queda no valor de pH. Inicialmente préximo a 4, o
pH atingiu um valor de 1,9 no tltimo dia da anélise. Além disso, os resultados obtidos pelos
autores demonstraram uma taxa de remog¢ao de aproximadamente 90% para o cobre (Cu) e o
zinco (Zn), valores que guardam semelhanca com as porcentagens alcangadas nos tratamentos

com 20% de in6culo neste estudo.

Em um estudo recente, conduzido por Silva et al. (2023), foi realizada uma avaliagdo
da biolixiviacdo de metais presentes em placas de circuito impresso por meio da acdo do
Acidithiobacillus ferrooxidans. Os resultados obtidos nessa pesquisa também revelaram um
decréscimo no valor de pH, concomitante a um aumento na remog¢ao dos metais ao longo do
periodo de investigagdo. De acordo com os autores, essa redu¢do do pH estd diretamente
relacionada a formagdo de 4cido biogénico, gerado a partir do sulfato ferroso, bem como ao

acido produzido pela A. ferrooxidans.
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Figura 35: Taxa de remocao por biolixiviagdo e pH ao longo do periodo estudado para a
amostra II (Componentes eletronicos) com 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de indculo.
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Ao analisar a Figura 35, observa-se que, semelhante ao padrao observado nos graficos
da Figura 34, ha um comportamento em todos os tratamentos. Esse comportamento se

caracteriza pelo aumento na remog¢ao dos metais e pela reducdo do pH ao longo do periodo de
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observagdo. Como destacado por Yaashikaa et al. (2022), a diminui¢do do pH cria um
ambiente propicio para que as bactérias intensifiquem a oxidagdo, promovendo assim a

remogao de metais por meio da biolixiviagao.

A variagdo do pH durante esse processo desempenha um papel fundamental na
eficiéncia da remocdo dos metais. No estudo conduzido por Van Yken et al. (2020), os
resultados obtidos se alinharam com os achados desta pesquisa. Os autores destacaram
observagoes significativas ao analisar os rendimentos finais de biolixiviagdo em diferentes
niveis de pH para varios metais, indicando que uma reducao no pH promoveu uma maior
extracdo de metal. Essa constatacdo estd em consonancia com conclusdes de pesquisas
anteriores que ressaltaram a relevancia do pH na extracdo de metais de PCls, como
evidenciado por Yang et al. (2014).

O processo de biolixiviagdo que ocorre nos experimentos apresentados neste estudo ¢
elucidado com base na abordagem teorica de Roy, Cao e Madhavi (2021). Conforme proposto
por esses pesquisadores, as células microbianas aderidas a superficie do material metalico
facilitam a uma transferéncia direta de elétrons dos metais reduzidos para os substratos
metalicos. Nesse processo o enxofre elementar e os fons ferrosos (Fe**) sdo os nutrientes
primarios que atuam como doadores de elétrons. Os microrganismos oxidam S° — H>SOs e
Fe?" — Fe’’, e assim, produzem 4cido biogénico e ions férricos que desempenham o papel de

agente oxidante e leva a solubilizacdo dos ions metalicos das PCls.
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5 CONCLUSOES

A andlise quantitativa dos metais presentes nas amostras de Placas de Circuito
Impresso (Amostra I) e Componentes Eletronicos (Amostra II) por meio da Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) evidenciou a abundancia de metais nas PCIs. A partir dos
resultados obtidos do FRX foi possivel avaliar a porcentagem de recuperagdo de metal de

cada experimento realizado.

As analises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelaram morfologias
superficiais semelhantes nas amostras I e II, destacando a presenga de particulas brilhantes,
estruturas tubulares, e¢ formas cristalinas. Essas observa¢des coincidem com estudos

anteriores, reforgando a heterogeneidade dos materiais presentes nas PCls.

Os resultados de caracterizacdo das PCI obtidos nessa pesquisa e corroborados por
comparagdes com estudos anteriores, contribuem para uma compreensao mais aprofundada da
composicao de metais em PCls, especialmente no que diz respeito a Pb, Cu e Zn. Essas
informacdes sdo cruciais para o desenvolvimento de estratégias eficazes de reciclagem e

gerenciamento de residuos eletronicos.

Em sintese, com relagdo ao pH, os resultados dos experimentos de biolixiviacao,
representados nos graficos das Figuras 12, 13, 14 e 15, fornecem informagdes importantes
sobre a dinamica do pH ao longo do tempo e sua relagdo com a quantidade de cultura de
microrganismos adicionada. Durante as primeiras 24 horas, houve uma queda acentuada nos
valores de pH em todos os experimentos, com variagdes dependendo da quantidade de cultura
estoque adicionada. No entanto, ao longo do tempo, essas disparidades diminuiram
progressivamente, estabilizando-se em valores menores no sétimo dia. A analise dos
resultados também ressalta a relevancia do pH como um parametro crucial na regulagdao do
crescimento e metabolismo dos microrganismos envolvidos no processo de remocao bioldgica

de metais.

Os experimentos de biolixiviagdo evidenciam padrdes no crescimento dos
microrganismos, dependendo das diferentes proporcdes iniciais de cultura de estoque/inoculo.
Para todos os experimentos verificou-se aumento da densidade celular ao longo do tempo.
Comparando o crescimento entre 4. ferrooxidans isoladas e a combinagdo com Penicillium
oxalicum, observa-se que nao sdo evidenciadas diferengas ou melhorias substanciais no

crescimento nos experimentos que empregaram a combinagdo desses microrganismos.
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Com relagdo aos resultados de remogao dos metais cobre, chumbo e zinco, conclui-se
que os dados obtidos corroboram com padrdes observados em outros estudos, e as taxas de
recuperagdo de metais foram influenciadas diretamente pela concentragao inicial de inoculo.
Para todos os metais analisados nesta pesquisa, as propor¢des mais elevadas de indculo
demonstraram maior eficdcia, alcangando 100% de remog¢do, enquanto propor¢des mais

baixas atingiram valores mais baixos.

Ao comparar tratamentos com cultura pura e mista, notou-se que, para alguns metais e
concentragcdes de inoculo, a inclusdo de Penicillium oxalicum contribuiu para taxas de
remocdo mais elevadas, destacando, portanto, a possibilidade de a interacdo entre

microrganismos influenciar na eficiéncia do processo de biolixiviagao.

Portanto ¢ evidente que os resultados experimentais sugerem que a biolixiviagdo
usando A. ferrooxidans € a combinacao A. ferrooxidans + Penicillium oxalicum pode ser um
método util para solubilizar metais como Pb, Cu e Zn. Além disso, ¢ importante a continuacao

dos trabalhos utilizando os microrganismos combinados.

Finalmente, pode-se concluir que a biolixiviagdo emerge como uma estratégia
inovadora e sustentavel para a recuperacao de metais em Placas de Circuito Impresso (PCls),
contribuindo significativamente para a gestdo de residuos eletronicos e a obtengdo de
materiais de interesse. Contudo, desafios ainda subsistem, incluindo a necessidade de
aprimorar os processos e alcangar uma implementacdo efetiva em larga escala, a fim de

estabelecer essa técnica como uma pratica comum na reciclagem de PCls.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E fundamental a continuagdo das pesquisas a respeito do tema, por isso, sugere-se para
trabalhos futuros:
e Analisar os acidos produzidos nas reagdes de biolixiviagao de metais em PCls
e Identificar o mecanismo do processo de biolixivia¢ao

e Realizar mais experimentos com aplicag¢@o da cultura mista.
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APENDICE A

A amostra selecionada para o estudo, passante na peneira de 75 um, foi levada para o
laboratorio do Nucleo de Separacdao da Universidade Federal de Uberlandia, para

determinagdo da distribuicao granulométrica em aparelho Master Size 2000.

O equipamento utilizado possui um sistema de detectores com luz vermelha, que
detectam o espalhamento frontal, lateral e posterior. A fonte de luz vermelha ¢ um laser de
Hélio-Neon, cujo comprimento de onda define a faixa de tamanho de particula que o aparelho

mede (CONCEICAO, 2011).

Figura 36: Distribui¢cdo granulométrica das amostras utilizadas.

5
4,5 %
4
3,5 °
3 °

2,5

Volume %
[ ]

° oe® 0 %ee o ° oo
0,1 1 10 100 1000

Size (um)



	UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS E JUSTIFICATIVAS
	1.2 ObjetivoS
	1.2.1 Objetivo Geral
	1.2.2 Objetivos específicos


	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Resíduos de Equipamentos Elétricos e Eletrônicos (REEE)
	2.1.1 Placas de Circuito Impresso (PCIs)
	2.1.2 Legislação brasileira dos REEE

	2.2 MeTAIS PESADOS
	2.2.1 Chumbo (Pb)
	2.2.2 Cobre (Cu)
	2.2.3 Zinco (Zn)

	2.3 Tratamento dos Resíduos de PCI COM MÉTODOS DE RECICLAGEM
	2.3.1 Pirometalurgia (Fundição)
	2.3.2 Hidrometalurgia (Lixiviação)
	2.3.3 Biohidrometalurgia (Biolixiviação)


	3 MATERIAl E MÉTODOS
	3.1 FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS
	3.2 Preparação e caracterização das PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
	3.2.1 Moagem e Peneiramento das amostras PCIs
	3.2.2 Caracterização dos metais presentes nas amostras por FRX
	3.2.3 Análise morfológica das partículas nas amostras por MEV

	3.3 Procedimentos experimentais
	3.3.1 Manutenção das linhagens microbianas
	3.3.2 Contagem de células
	3.3.3 Biolixiviação com Acidithiobacillus ferrooxidans
	3.3.4 Biolixiviação com Acidithiobacillus ferrooxidans e Penicillium oxalicum


	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 CARACTERIZAÇÃO das amostras I (Placa) e II (Componentes Eletrônicos)
	4.1.1 Composição das Amostras I (Placa) e II (Componentes Eletrônicos)
	4.1.2  Caracterização morfológica do pó das PCIs para as amostras I e II

	1
	2
	3
	3.1
	4.2 Resultados de experimentos de biolixiviação
	4.2.1 Efeito do pH nos experimentos realizados com a amostra I (Placa).
	4.2.2 Efeito do pH nos experimentos realizados com a amostra II (Componentes Eletônicos).

	4.3 cRESCIMENTO DOS microrganismos
	4.3.1 Crescimento dos microrganismos nos experimentos realizados com a amostra I (Placa).
	4.3.2 Crescimentos dos microrganismos nos experimentos realizados com a amostra II (Componentes eletrônicos).

	4.4 REMOÇÃO DE METAIS
	4.4.1 Remoção de Cu em experimentos realizados com a amostra I (Placa).
	4.4.2 Remoção de Cu em experimentos realizados com a amostra II (Componentes eletrônicos).
	4.4.3 Remoção de Pb em experimentos realizados com a amostra I (Placa).
	4.4.4 Remoção de Pb em experimentos realizados com a amostra II (Componentes eletrônicos).
	4.4.5 Remoção de Zn em experimentos realizados com a amostra I (Placa).
	4.4.6 Remoção de Zn em experimentos realizados com a amostra II (Componentes eletrônicos).

	4.5 RELAÇÃO ENTRE ph e crescimento dos microrganismos
	4.6 Influência do ph na taxa de remoção de metal por biolixiviação

	5 CONCLUSÕES
	SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A


