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O aumento da demanda por niquel (Ni) e cobalto (Co), impulsionado pelo crescimento do mercado de
eletroeletronicos, tem estimulado a industria mineral a busca constante por tecnologias viaveis de extracao,
principalmente a partir de depdsitos anteriormente considerados marginais. A vista disso, o presente projeto
encara 0 desafio de desenvolver um processo de extragdo de Ni e Co mediado por microrganismos
heterotroficos, a partir de minério lateritico, como rota alternativa aos processos hidrometallrgicos
convencionais. Em geral, a biolixiviagdo fundamenta-se na atividade metabdlica dos microrganismos, que em
resposta aos fatores ambientais, promovem a biossolubilizagdo metélica através da geragéo bioldgica de acidos
in situ. Assim, ao desenvolver um processo de extragdo mediado por fungos filamentosos, se faz necessario
avaliar os parametros fisico-quimicos e nutricionais que regem a biolixiviag&o. Portanto, o objetivo deste trabalho
é realizar ensaios de biolixiviagdo, a fim de selecionar a condigéo fisico-quimica e nutricional ideal para o
crescimento fungico, de forma a obter um processo vidvel de extragdo de minerais estratégicos com o uso de
biorreatores.
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Abstract

The increased demand for nickel and cobalt, driven by the growth of the electronics market, has stimulated the
mineral industry to constantly search for viable extraction technologies, especially from deposits previously
considered marginal. Therefore the present project faces the challenge of developing a Ni and Co extraction
process mediated by heterotrophic microorganisms, from lateritic ore, as an alternative route to conventional
hydrometallurgical processes. In general, bioleaching is based on metabolic activity of microorganisms which in
response to environmental factors promote metal biosolubilization through the biological acids generation in situ.
When developing an extraction process mediated by filamentous fungi, it is necessary to evaluate the
physicochemical and nutritional parameters that govern bioleaching. Therefore, the main objective of this study is
to perform bioleaching tests to select the optimal physicochemical and nutritional conditions for fungal growth, to
obtain a viable extraction process of strategic minerals using bioreactors.
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1. Introdugao

O Brasil possui grande potencial mineral gragas a sua extensao territorial € a grande diversidade de depésitos
minerais e geoldgicos existentes. Todavia, no tocante a ocorréncia de niquel e cobalto em solo brasileiro
destaca-se que a maior parte de suas reservas provém de minérios lateriticos. Por conseguinte, se faz
necessario o desenvolvimento de processos que demandem menores custos de investimentos operacionais, a
fim de que a extragéo de Ni e Co de minérios de baixos teores seja economicamente atraente e ambientalmente
viavel (GIESE, 2019; NASCIMENTO e SOARES, 2019).

Portanto, uma alternativa que ja vem sendo empregada na recuperagéo de metais a partir de minérios de baixo
teor é o0 processamento biotecnoldgico de minérios, baseado no uso de microrganismos e seus metabdlitos,
processo denominado biolixiviagdo. Esta técnica é um método biohidrometalurgico de dissolugdo metalica que
ocorre pela agdo de microrganismos capazes de produzir agentes oxidantes que interagem com a superficie
mineral (SANTOS et al., 2016; GIESE, 2019).

Nesse cenario, a utilizagéo de fungos filamentosos na extragéo de metais a partir de minerais ndo-sulfetados tem
sido intensificada devido a sua capacidade em produzir diversos metabélitos que interagem e degradam
compostos quimicos, como os acidos organicos, bem como a sua habilidade de tolerar ambientes que seriam
considerados indspitos a outros organismos. Isto posto, vale ressaltar que o processo de biolixiviagdo também
pode ser definido como o resultado direto de fendmenos de mobilizagdo metalica gerado por respostas

morfofisioldgicas dos microrganismos frente a variagdes fisico-quimicas ambientais (GADD, 2007).

Assim, uma vez que as espécies fungicas produzem e excretam acidos organicos em resposta as variagdes
ambientais, a desprotonagéo de tais compostos atua na conversao das espécies metalicas insolUveis, que estdo
retidas em na estrutura cristalina ou adsorvidas na superficie mineral, em formas sollveis a partir de processos
quimicos conhecidos como aciddlise e complexag@o (BAHALOO-HOREH; MOUSAVI e BANIASADI, 2018).

De acordo com as informagdes anteriores, destaca-se que o estudo da natureza fisiologica e bioquimica dos
processos biochidrometalurgicos é de suma importancia para o delineamento tecnoldgico dos parametros
envolvidos na biossolubilizagdo de Ni e Co de minérios lateriticos. Por conseguinte, o presente projeto propde-se
avaliar como os paradmetros fisico-quimicos e nutricionais do meio influenciam a eficiéncia da extragéo de
valores metalicos, conduzidos por fungos filamentosos e seus metabolitos, de forma a obter um bioprocesso

viavel em biorreatores.

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de microorganismos heterotroficos na biossolubilizagdo de lateritas visando a determinagéo
de par@metros necessarios para o desenvolvimento de um processo biohidrometalurgico em escala semi-piloto

para a bioextragao de niquel e cobalto.
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2.2. Objetivos especificos
— Ajustar os parametros fisico-quimicos e nutricionais necessarios ao crescimento e desenvolvimento
microbiano;
— Analisar qualitativamente e quantitativamente a producéo biologica de &cidos orgénicos através da
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE);
— Analisar quantitativamente as espécies metalicas solubilizadas em solu¢do por Espectrometria de

Absorcao Atdmica.

3. Material e Métodos

3.1. Minério

Este projeto utiliza minério de niquel lateritico proveniente da Mina de Barro Alto, localizada no municipio de
Goianésia, GO. Apoés as etapas de britagem, moagem e homogeneizagdo, foram feitas a classificacdo

granulométrica e a caracterizagdo quimica da amostra (MOUTINHO e NEUMANN, 2020).

3.2. Microrganismos Heterotréficos

O projeto dispde de quatro cepas do fungo filamentoso Penicillium simplicissimum, identificadas como 25, 26, 50
e 61. Estas foram gentilmente cedidas pelo Instituto Federal de Geociéncias e Recursos Naturais (BGR),
Hannover, Alemanha. As cepas fungicas sdo mantidas e cultivadas em placas de Petri contendo meio de cultivo
Agar Batata Dextrose [infus@o de batata (200 g.L"), glicose (20 g.L") e &gar (17g.L"")], incubadas por 5 dias a

28°C. Posteriormente, os meios de cultivos sdo armazenados em camara fria a aproximadamente 4°C.

3.3. Ensaios de biolixiviagdo em frascos agitados

Ajuste dos pardmetros fisico-quimicos e nutricionais

Apbs a realizacdo de testes preliminares para a sele¢do da cepa que melhor se adequa a solubilizacdo de
metais provenientes de minério lateritico de niquel, estdo sendo realizados ensaios biolixiviativos em frascos
agitados, a fim de selecionar a condigao fisico-quimica e nutricional ideal que induza a maxima eficiéncia de
extragdo de Ni e Co, através da producéo e excregdo de metabolitos fungicos lixiviantes, como os acidos

organicos.

A avaliagéo dos resultados preliminares obtidos da extragéo de niquel (Ni), silicio (Si), cobalto (Co), aluminio
(Al), ferro (Fe), magnésio (Mg) e cromo (Cr), ap6s 5, 7 e 14 dias de ensaio das quatro cepas (23, 25, 50 e 61) do
fungo filamentoso Penicillium simplicissimum, demonstrou que a cepa 50 se destacou em relagdo as demais na
solubilizagéo destes metais (NASCIMENTO; SANTANA e GIESE, 2021).

Portanto, uma vez selecionada a cepa flngica a ser utilizada, foram delineados os ensaios de biolixiviagdo

utilizando-se um planejamento experimental fatorial completo tipo 2K, contendo quatro variaveis e dois niveis.
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Assim, estdo sendo realizados 16 ensaios e mais 4 ensaios no ponto central, totalizando 20 ensaios.

As varidveis estudadas e seus respectivos niveis sao:

—  x1=tempo de experimento (10 e 20 dias);
—  X2=relagdo minério/solugéo (1 e 5 m/iv %);
— X3 = concentragéo de glicose (5 e 20 g.L);
— X=pH@4e7).

A Matriz expandida do planejamento experimental empregado esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz expandida do planejamento experimental 24= 16 ensaios.

Ensaio Xi X, X3 Xs
1 10 (-1) 1(-1) 5(-1) 4(-1)
2 20 (1) 1(-1) 5(-1) 4(-1)
3 10 (-1) 5(1) 5(-1) 4(-1)
4 20 (1) 5(1) 5(-1) 4(-1)
5 10 (-1) 1(-1) 20 (1) 4(-1)
6 20 (1) 1(-1) 20 (1) 4(-1)
7 10 (-1) 5(1) 20 (1) 4(-1)
8 20 (1) 5(1) 20 (1) 4(-1)
9 10 (-1) 1(-1) 5(-1) 7(1)
10 20 (1) 1(-1) 5(-1) 7(1)
11 10 (-1) 5(1) 5(-1) 7(1)
12 20 (1) 5(1) 5(-1) 7(1)
13 10 (-1) 1(-1) 20 (1) 7(1)
14 20 (1) 1(-1) 20 (1) 7(1)
15 10 (-1) 5(1) 20 (1) 7(1)
16 20 (1) 5(1) 20 (1) 7(1)
17 (C) 15 (0) 2,5(0) 12,5 (0) 5,5(0)
18 (C) 15 (0) 2,5(0) 12,5 (0) 5,5(0)
19 (C) 15 (0) 2,5(0) 12,5 (0) 5,5(0)
20 (C) 15 (0) 2,5(0) 12,5 (0) 5,5(0)

Nota: os valores entre parénteses indicam os niveis do planejamento

experimental.

Todos os ensaios estdo sendo conduzidos em frascos Erlenmeyers com capacidade de 250 mL, contendo 100
mL de meio Czapek (glicose (Xs); NaNOs: 3g.L"; MgS04.7H.0: 0,59.L"; KHPO.: 1,0g.L", KCI: 0,5 g.L7;
FeS04.7H,0: 0,01g.L"). Os frascos contendo o minério de niquel lateritico e meio de cultivo foram incubados a
30 °C e mantidos sob agitagdo constante a 150 rpm. Ademais, todos os ensaios séo feitos em duplicatas e
comparados com um ensaio controle sem adigdo de indculo (controle abiético) para assegurar o controle de

qualidade do experimento.

Para a realizagdo das analises quantitativas, tanto dos metais lixiviados como dos acidos orgénicos produzidos

pelo fungo, sao retiradas aliquotas de 50 ml ao final do experimento, que sdo centrifugadas e filtradas. Deste
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modo, os acidos organicos produzidos em cada ensaio serdo analisados através da técnica de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), e a determinagéo da concentragao final dos valores metélicos solubilizados
em solugdo é realizada através de Espectrometria de Absor¢do Atdmica (AAS). Por fim, os parametros fisico-
quimicos e nutricionais pertinentes a cada grupo de ensaio serdo avaliados estatisticamente e otimizados
utilizando-se delineamento estatistico. Assim, a partir dos ensaios em bancada, um modelo de processo

biohidrometallrgico adequado para a extragao de Ni e Co sera avaliado em escala semi-piloto em colunas.

4. Resultados e Discussao

Até o presente momento, foram realizados os 20 ensaios referentes ao controle abiético (sem adi¢do de inéculo),
enquanto os ensaios inoculados com o fungo P. simplicissimum encontram-se em andamento. O resultado da

concentragdo dos metais solubilizados nos ensaios controle encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado dos metais solubilizados nos ensaios sem adi¢do de indculo, expressos em mg.L-".

Sem indculo Ni Co Fe Mg Si
1 1,40 0,09 0,02 59,50 20,05
2 0,77 0,11 0,31 26,30 17,95
3 0,70 <LD <LD 73,25 8,10
4 0,23 0,01 0,085 54,15 29,55
5 2,61 0,75 0,28 55,50 17,30
6 1,30 0,33 0,16 4,90 12,55
7 4,71 0,62 1,20 79,35 24,20
8 1,60 0,45 0,24 31,00 21,00
9 0,03 <LD <LD 34,85 3,90
10 0,002 0,01 0,06 11,40 14,20
1 2,51 0,27 0,08 48,40 5,90
12 0,065 0,08 0,06 17,10 14,40
13 0,10 <LD <LD 34,40 7,15
14 0,63 0,55 0,16 1,95 7,65
15 2,95 0,39 0,65 47,45 16,60
16 0,16 0,01 0,06 26,55 15,85
17 0,56 0,01 0,12 46,70 11,90
18 1,30 0,11 0,14 6,10 4,50
19 0,48 0,01 0,42 51,50 15,50
20 1,00 0,26 0,28 3,00 1,70

Vale ressaltar que a realizagdo dos ensaios de controle abiético tem a finalidade ndo sé de avaliar a presenga de
contaminagdo em partes especificas do procedimento experimental, mas também de verificar a interferéncia dos
parametros testados na resposta analitica (solubilizagdo dos metais em questéo). Logo, o resultado apresentado

acima sera correlacionado ao resultado dos ensaios inoculados que se encontram em andamento.

De modo geral, em todos os sistemas ambientais, o estabelecimento microbiano é constantemente afetado por
variagdes fisico-quimicas, tais como temperatura, intensidade luminosa, umidade, acidez, disponibilidade de
oxigénio/dioxido de carbono e de nutrientes. Nesse interim, os fungos filamentosos s&o dotados de mecanismos
fisiolégicos que interagem com tais variagdes, permitindo a sua sobrevivéncia. Por isso, quando os fungos estdo
imersos em ambientes com alta carga mineral, como é o caso dos ensaios de biolixiviagdo, sdo capazes de

induzirem respostas metabdlicas de forma a influenciar a especiagéo, a mobilidade e a toxicidade das espécies
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metalicas, por meio da produc&o e excregao de acidos organicos. Ou seja, quando em contato com o minério e
ao utilizarem glicose como fonte de energia, os fungos produzem e excretam metabdlitos organicos que
promovem a solubilizagao de metais através de mecanismos sincronos de complexagdo metalica e ataque acido

por meio de prétons (H*).

Assim, tendo em vista que os fatores fisico-quimicos e nutricionais do meio influenciam a produgédo de acidos
organicos, e que estes ocasionam a solubilizagdo metélica, o presente projeto se propde avaliar quais conjuntos
de fatores s&o os ideais para a biolixiviagdo de minério lateritico de niquel, de modo a desenvolver um processo

de extragdo de niquel e cobalto.

5. Conclusao

Gracas a sua capacidade em ceder prétons (H*) e anions carboxilatos, os &cidos organicos se destacam como
excelentes agentes lixiviantes. Portanto, o presente trabalho ressalta a importancia da produgéo fungica de
acidos organicos utilizada em processos biolixiviativos frente aos métodos tradicionais hidrometallrgicos, como
uma abordagem industrial promissora para a obtencdo de produtos metélicos a partir de depésitos de baixos
teores. Assim, com o desenvolvimento do presente projeto espera-se avaliar os pardmetros envolvidos na
biossolubilizagdo de lateritas com o uso de microrganismos heterotréficos para a obtengdo de um processo

viavel de biolixiviagao de niquel e cobalto.
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