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1. INTRODUCAO

A bio-extracdo de metais de base a partir de placas de circuito impresso tem sido alvo de
inimeros estudos realizados nos Gltimos anos. Esse processo é uma alternativa promissora, pois
ndo requer elevado consumo energético e possui baixo custo de implementacdo e de operacao,
pois 0s micro-organismos sdo 0s responsaveis pela geracdo de agente oxidante no sistema
reacional (Fe®") a partir da oxidacéo de Fe?* que pode ser adicionado no sistema tanto na forma
soluvel (FeSO,.7H,0) ou insoluvel (FeS,). Brandl et al. (2001), Choi et al. (2004), llyas et al.
(2007), e Yang et al. (2009) demonstraram, em estudos nos quais foram empregados micro-
organismos aciddfilos mesofilicos e termofilicos, que metais podem ser recuperados de placas
de circuitos impressos através da lixiviagdo microbiana. O mecanismo de dissolucdao dos metais
contidos em sucatas eletronicas ¢ muito semelhante ao mecanismo de dissolucdo de sulfetos
minerais, a exemplo da oxidacdo do cobre (Equacdo 1) na qual o Fe** produzido
biologicamente, oxida o cobre metélico a Cu®*. O papel do micro-organismo, nesse caso, é re-
oxidar o Fe** produzido a Fe** estabelecendo, dessa forma, um ciclo de reacéo.

2Fe3* + Cu® - Cu®* + 2Fe?* (1)

Os micro-organismos capazes de promover a oxidacdo de Fe?* sdo acidofilos, quimiotréficos
(obtém energia a partir da oxidagdo de compostos inorgéanicos), autotroficos (executam a
biossintese de todos os constituintes celulares utilizando o didxido de carbono (CO,) como
Unica fonte de carbono) e sdo classificados de acordo com a temperatura em que se
desenvolvem, distinguindo-se em: mesofilos (até ~40° C), termdfilos moderados (~40 - ~55° C)
e termdfilos extremos (~55 - ~80°C) (SHIPPERS, 2007).

2. OBJETIVO

Extrair cobre e niquel a partir de placas de circuitos impressos utilizando as bactérias
Sulfobacillus thermosulfidooxidans, Acidithiobacillus caldus e Acidimicrobium ferrooxidans.

3. METODOLOGIA

3.1. Amostra de sucata

As placas de circuito utilizadas sdo oriundas de computadores inserviveis do CETEM. As placas
foram fragmentadas em moinho de facas e, em seguida, cominuidas em moinho de anéis. Uma
amostra representativa deste material foi digerida em agua régia e a lixivia resultante
submetida a analise dos constituintes metalicos por espectrometria de absor¢do atémica,
tendo sido encontrados: Ag 0,070%, Au 0,090%, Al 3,623%, Cd 0,014%, Cu 35,667%, Fe
7,217%, Ni 3,440%, Pb 7,053%, Sn 13,000%

3.2. Adaptacéo dos micro-organismos
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A adaptacdo de um consorcio constituido pelos micro-organismos termofilos moderados
Sulfobacillus thermosulfidooxidans, Acidithiobacillus caldus e Acidimicrobium
ferrooxidans ao substrato foi realizada em frascos Erlenmeyers, incubados a 48°C e sob
uma agitacdo orbital de 150 rpm. Foi utilizado 0 meio de cultura 9K [(NH4)2SO,: 3,0
g.Lh KoHPO4: 05 g.L°Y MgS0,4.7H,0: 0,5 gL KCI: 0,1 g.L™"; Ca(NOs),.7H,0:
0,014 g.L™; FeSO,.7H,0: 1,5 g.L "] e 0 pH foi mantido entre 1,7 e 1,8 adicionando-se a
quantidade necessaria de uma solucdo de H,SO4 5M. A relacdo solido/liquido (sucata
eletronica/meio 9K) foi sendo aumentada, gradativamente, a cada propagacao, isto €, a
cada nova subcultura, alcancando-se uma relacdo soélido/liquido de 2% m/v. O
crescimento da populacdo microbiana era observado através de um microscopio Optico e a
contagem era realizada através da utilizagcdo da cdmara de Thoma. Uma nova propagagdo era
realizada quando a contagem celular atingia a ordem de 10° células por mililitro de cultivo, o
gue ocorria a cada 6 ou 7 dias. A cada propagacao, era adicionado 10% v/v de in6culo (cultivo
anterior) ao meio fresco com uma relagdo sélido/liquido superior ao cultivo anterior.

3.3. Experimento de bio-extragéo in vitro

Os experimentos de bio-extracdo foram conduzidos, em escala de bancada, em frascos
Erlenmeyers de 250 mL de capacidade, contendo 90 mL de meio 9K contendo 9 g.L™
de Fe?*, com o pH ajustado para 2,2, o substrato em estudo numa concentracio de 2%
m/v e o in6culo numa propor¢do de 10% v/v. Os frascos foram incubados sob
temperatura de 48° C e 150 rpm. Os ensaios foram realizados em triplicata e com
duracdo de 6 horas. Nas primeiras duas horas retirou-se amostra e realizou-se a medicédo
de pH e Eh de 30 em 30 minutos. Em seguida, de uma em uma hora até que concluisse
0 periodo de 6 horas de experimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs 6 horas de experimento, extrairam-se 94,74% de cobre e 63,55% de niquel contidos nas
placas dos circuitos impressos. A Figura 1 apresenta os dados de extracdo desses metais.
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Figura 1. (A) Extracéo de cobre e niquel a partir das placas de circuito impresso; e (B) Variacao
de pH e Eh nos experimentos.

Outro parametro observado foi a variacdo do potencial de oxi-redugdo, que é indicativo da
ocorréncia de processo oxidativo. Ainda na Figura lpode ser obsevado a variacdo desse
potencial comparado a variacdo de pH. Nota-se que a variacdo do potencial de oxi-reducédo esta
relacionada diretamente ao aumento da extracdo e ao decréscimo do pH. Houve uma elevagédo
do potencial de 468 mV vs. EPH para valores acima de 520 mV vs. EPH. Isso ocorreu devido ao
aumento da relacdo Fe*'/Fe?* (dados ndo mostrados), e esse fendmeno promoveu a lixiviagdo




quimica dos constituintes metélicos cuja reacdo, com o Fe** é termodinamicamente favoravel.
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Figura 2. Espectros de Difragdo de Raios-X que ilustram a formacéo de jarosita com o aumento
do tempo de lixiviacao.

Nota-se que, com o passar do tempo de processo, ocorreu aumento da formagdo de jarosita,
como mostrado na Figura 2, que, segundo Daoud e Karamanev (2006) e Leahy e Schawrz
(2009), dentre os precipitados férricos formados durante a biolixiviacdo esta a jarosita, um oxi-
sulfato duplo de ferro, cuja formagédo, num sistema de biolixiviagdo, pode ocorrer conforme a

Equacdo 2, onde M pode ser K™, Na*, NH,, NH, Ag” ou H,O".

3Fe® +M “+2HSO; +6H ,0 — MFe,(SO,),(OH) +8H * @)

Além da elevacdo de pH para valores superiores a 3,0, 0 aumento da temperatura influencia,
consideravelmente, a precipitacdo das espécies idnicas de ferro, isto é, a medida que a
temperatura se eleva, ocorre aumento na taxa de formacéo de jarosita, que no estudo em questdo
formou-se a jarosita de potassio (KFes(SO4)2(OH)s), conforme afirmam Kinnunen e Puhakka
(2003).

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos, que:

Foi possivel adaptar as bactérias estudadas ao meio reacional contendo 2% de placas de
circuitos impressos;

Extraiu-se 94,74% de cobre e 63,55% de niquel ap6s 6 horas de processo;

Observou-se a formacao de jarosita, fato que deve ser foco da continuidade do estudo visto que
tal formacdo pode prejudicar o processo devido a diminuicdo da concentracdo de agente
oxidante (Fe**) no sistema reacional.
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