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RESUMO 

Ao longo do tempo, os microrganismos desenvolveram 

diferentes mecanismos biológicos para sobreviver em meio às 

altas concentrações dos mais diferentes elementos químicos. 

Atualmente, os processos biológicos frutos de seu metabolismo 

diversificado se apresentam como uma grande variedade  

de ferramentas que vêm sendo empregadas na 

biohidrometalurgia. A biolixiviação e biooxidação, por exemplo, 

são processos que facilitam a degradação dos minerais e são 

acompanhadas de uma liberação de metais. Os processos 

biológicos são especialmente atraentes para minérios de baixo 

teor e são usados em escala industrial principalmente para 

minérios sulfetados. Porém, nos dias atuais, o mundo enfrenta 

um risco crescente de oferta de matérias-primas críticas e a 

inovação é necessária no que diz respeito à mineração 

sustentável das minas urbanas. A biometalurgia pode 

desempenhar um papel crucial na reciclagem de resíduos e 

recuperação de metais. O presente artigo apresenta uma visão 

geral das estratégias biotecnológicas atualmente aplicadas em 

larga escala na biomineração além de identificar tecnologias, 

atualmente desenvolvidas em laboratório, que têm uma 

perspectiva para a recuperação de metais em larga escala a 

curto e médio prazos. Também são abordados os desafios de 

P, D & I para o estabelecimento da biomineração urbana. 

Palavras-chave 

Biolixiviação; biossorção; mineração urbana. 



ABSTRACT 

Over time, microorganisms have developed different biological 

mechanisms to survive in high concentrations of the most 

different chemical elements. Currently, the biological processes 

resulting from its diversified metabolism are presented as a 

wide variety of tools that have been used in biohydrometallurgy. 

Bioleaching and biooxidation, for example, are processes that 

facilitate the degradation of minerals and are accompanied by a 

release of metals. Biological processes are especially attractive 

for low-grade ores and are used on an industrial scale mainly 

for sulphide ores. However, nowadays, the world faces an 

increasing risk of supplying critical raw materials and innovation 

is necessary with regard to the sustainable mining of urban 

mines. Biometallurgy can play a crucial role in recycling waste 

and recovering metals. This article presents an overview of the 

biotechnological strategies currently applied on a large scale in 

biomineration in addition to identifying technologies, currently 

developed in the laboratory, that have a perspective for the 

recovery of metals on a large scale in the short and medium 

terms. The R, D & I challenges for the establishment of urban 

biomineration are also addressed. 

Keywords 

Bioleaching; biosorption; urban mining. 
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1 | INTRODUÇÃO 

A biohidrodrometalurgia, campo da hidrometalurgia que 

incorpora o uso de microrganismos no processo de 

recuperação de metais, tem atraído o interesse do setor 

mineral para a recuperação de metais de minérios ou 

concentrados de baixo teor, como por exemplo, a biolixiviação 

de calcopirita, um mineral portador de cobre. 

Os microrganismos apresentam um grande potencial para a 

mineração sustentável através da possibilidade do 

reaproveitamento de resíduos e rejeitos da mineração 

convencional e, em paralelo ao desenvolvimento de processos 

de biolixiviação em larga escala, têm sido realizadas pesquisas 

intensivas sobre as possibilidades de aplicação da 

biohidrometalurgia em diferentes tipos de resíduos, entre eles, 

os resíduos eletroletrônicos (WILLNER et al., 2015; ZHUANG 

et al., 2015; GIESE, 2017a). 

Os processos biotecnológicos aplicados na biometalurgia são 

derivados de ciclos metálicos biogeoquímicos naturais e 

reduzem a demanda de recursos, como minérios, energia e 

espaço de aterro para resíduos sólidos. A biohidrometalurgia é 

ecologicamente correta em comparação com a maioria dos 

processos existentes e também é considerada uma tecnologia 

verde por produzir uma menor quantidade de resíduos e 

demandar menos energia se comparada, por exemplo, a 

processos pirometalurgicos. 

Diferentes grupos de microrganismos, quimiotróficos e 

especialmente os resistentes à valores extremos de pH 

(acidófilos), tem sido utilizados nos processos de biolixiviação. 

Os consórcios microbianos mais utilizados incluem 

Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, 
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Leptospirillum ferrooxidans e alguns microrganismos 

heterotróficos, como por exemplo Sulfolobus sp. e também 

fungos microscópicos como Penicillium sp. e Aspergillus niger. 

No momento presente se observa que os paises 

industrializados estão cada vez mais confrontados com a 

potencial escassez de matérias-primas críticas, ou seja, 

aquelas para as quais existe alto o risco de em impactos 

adversos nas suas  economias. Recente relatório sobre 

materias-primas críticas e estratégicas aborda em maior 

detalhe esse tema geopolitico (PEITER, 2020). A União 

Europeia, por exemplo, tem definido e divulgado listas de 

matérias-primas críticas e recentemente atualizou com 30 

selecionadas que incluem metais a granel, minerais industriais, 

os metais do grupo da platina (MGPs) e os elementos de  

terras raras (ETRs) (EUROPEAN COMISSION, 2014).  

O Departamento de Energia dos EUA identificou cinco ETRs 

(disprósio, térbio, európio, neodímio e ítrio) como críticos para o 

desenvolvimento de energias limpas (US DEPARTMENT OF 

ENERGY, 2011), ao mesmo tempo em que várias agencias 

americanas se uniram identificar quais seriam os principais 

minerais críticos para o País (DOI, 2018). 

O risco de suprimento desses materiais está cada vez mais 

pressionando os governos a expandirem a capacidade de 

minerar e extrair esses materiais de minérios de baixo teor e 

concentrados primários, bem como otimizar a recuperação e a 

reciclagem de resíduos e sucatas eletroeletrônicas (ZHUANG 

et al., 2015; SOUZA; NASCIMENTO, GIESE, 2019; GIESE, 

2019a). Em 2020, os EUA reconheceram que não podem 

depender mais das importações de minerais críticos de outros 

países, os quais são cada vez mais necessários para manter 

sua força econômica e militar no século 21. De acordo com 
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Ordem Executiva recentemente publicada (EXECUTIVE 

ORDER 13953, 2020), para 31 dos 35 minerais críticos 

considerados essenciais, os EUA importam mais da metade de 

seu consumo anual. Os Estados Unidos não têm produção 

doméstica de 14 destes minerais e são totalmente 

dependentes de importações para atender sua demanda. 

Assim, a partir de outubro de 2020, os EUA iniciaram um plano 

de ação para reduzir sua vulnerabilidade a ações adversas de 

governos estrangeiros, desastres naturais ou outras 

interrupções no fornecimento. A ordem é desenvolver cadeias 

seguras de suprimento de minerais críticos que não dependem 

de recursos ou processamento de outros países. 

As fontes primárias de matéria prima de mais alto teor vêm 

diminuindo continuamente com a exploração convencional, o 

que significa que a concentração de minerais alvo nos minérios 

está diminuindo e os níveis de impureza estão aumentando. 

Em contrapartida, embora os resíduos urbanos e industriais 

contenham concentrações metálicas bem menores, seus 

volumes podem ser enormes, bem como podem se apresentar 

em formas mais puras. Exemplos incluem, mas não se limitam 

aos resíduos das minas de bauxita, fosfogesso, cinzas, 

escórias e efluentes metalúrgicos, drenagem ácidas de minas e 

resíduos sólidos industriais e municipais. Na última década 

outro tipo de resíduo tem emergido como potencial matéria-

prima para a recuperação de valores metálicos, especialmente 

os metais críticos: os provenientes das minas urbanas.  

As demandas crescentes por minerais críticos e estratégicos  

têm impulsionado a mineração urbana, ampliando o 

desenvolvimento de novas rotas tecnológicas baseadas na  
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biometalurgia para extrair, separar, purificar e recuperar metais 

críticos a partir de resíduos (GIESE; XAVIER; LINS, 2018; 

XAVIER et al., 2019). 

A busca por tecnologias emergentes poupadoras de energia 

aliada às políticas econômicas de baixo carbono tornam estes 

elementos de grande importância econômica e estratégica, 

bem como demandam e valorizam novas tecnologias para seu 

processamento. Os metais que podem ser recuperados através 

dos processos biometalúrgicos podem ser divididos nas 

seguintes categorias: 

 metais básicos (por exemplo, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni); 

 metais preciosos (Au, Ag e metais do grupo da Platina; 

 metais críticos (Li, Elementos Terras Raras; 

 radionuclídeos (Th, U). 
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2 | MINAS URBANAS 

A escassez de matérias-primas minerais tem sido impulsionada 

pelo crescimento populacional e pelo aumento do consumo, 

especialmente nos setores industriais de alta tecnologia.  

A baixa oferta de alguns óxidos metálicos é um problema global 

crítico decorrente do fato de que os minerais brutos primários 

não são renováveis. Depois da extração e uso, os metais 

extraídos das fontes primárias são relegados às minas urbanas 

(aterros sanitários, entre outros) especialmente na forma de 

produtos em fim de vida (KIDDEE et al., 2013).  

As minas urbanas incluem resíduos secundários que são 

gerados diretamente nas áreas urbanas. Estes recursos são 

caracterizados pela heterogeneidade material, contendo 

diversos metais e suas ligas além de plásticos, vidros e 

cerâmicas. Um exemplo dessa matriz complexa em termos  

de variedade de materiais é o lixo eletrônico (DEBARAJ; 

YOUNG, 2010).  

O objetivo da mineração urbana é alcançar a utilização máxima 

de materiais com custos mínimos de produção e de 

processamento, concomitantemente com a diminuição do 

impacto ambiental (ALLWOOD et al., 2011). Deste modo, a 

mineração urbana se encaixa nas tendências atuais de 

economia circular, buscando o aproveitamento econômico de 

matérias-primas secundárias resultante da geração de 

resíduos, pelo descarte de produtos pós-consumo.  

As matérias-primas voltam à cadeia produtiva por meio  

de recirculação ou reciclagem, minimizando os impactos 

ambientais e favorecendo a sustentabilidade (XAVIER;  

LINS, 2018). 
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As minas urbanas possuem a característica de receber vários 

tipos de fluxos de resíduos, os quais encontram-se 

prontamente acessíveis e apresentam concentrações 

significativas de metais. Um paralelo entre a disponibilidade  

de metais críticos nas fontes minerais primárias e a 

disponibilidade em minas urbanas pode ser visto na Tabela 1 

(WANG et al., 2017). 

Tabela 1. Disponibilidade de alguns metais críticos na mineração 

tradicional vs. mineração urbana. 

Metais Disponibilidade em 

Minérios % 

Disponibilidade em 

Minas urbanas % 

Composição 

das minas 

urbanas 

Li 6,5 x 10-3 1-6 cerâmica, vidro, 

baterias, indústria 

nuclear 

In 1,0 x 10-5 0,5-5 TVs e monitores 

LCD, laptops 

Ga 1,5 x 10-3 - semicondutores, 

células 

fotovoltaicas, 

ligas metálicas 

Ge 7,0 x 10-5 - fibra óptica e de 

infravermelho, 

catalisadores  

Mo 1,1 x 10-4 10-30 produtos 

eletroeletrônicos, 

catalisadores 

W 1,0 x 10-3 - carboneto 

cimentado, 

catalisadores 

V 1,8 1-12 siderurgia, 

aviação, 

catalisadores 
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Devido ao seu amplo uso em tecnologias de ponta, a maioria 

dos metais valiosos estão disponíveis nas minas urbanas na 

forma de resíduos eletrônicos (e-wastes), catalisadores, rejeitos 

e escória. A Figura 1 ilustra os diversos produtos de alta 

tecnologia que contém metais críticos e são considerados 

matéria-prima quando descartados ao final do uso em aterros, 

constituindo as minas urbanas.  

 

Figura 1. Produtos de alta-tecnologia considerados fontes 

secundárias de metais na mineração urbana. 
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As placas de circuito impresso (PCBs) representam 

aproximadamente 3-6% do peso total dos componentes do  

e-waste e apresentam cerca de 40% em peso de metais com 

valor econômico (DAVE; SODHA; TIPRE, 2018; DAS; 

VIDYADHAR; MEHROTRA, 2009). Desta maneira, os PCBs 

têm recebido muita atenção e são considerados um dos 

resíduos mais valiosos das minas urbanas. A composição típica 

de PCBs compreende 0,3% a 0,4% de elementos preciosos 

(20-500 ppm de ouro, 200-3000 ppm de prata e 10-200 ppm de 

platina), 28% de elementos valiosos (cobre 10-20%, níquel  

1-3%, alumínio e aço) e metais tóxicos, como chumbo, cádmio, 

arsênico e antimônio incluindo 49% de vidro e cerâmica e 19% 

de materiais plásticos (ARSHADI; MOUSAVI, 2015). Esses 

metais estão acoplados intactos uns com os outros e formam 

uma estrutura de difícil desfragmentação (CUCCHIELLA et al., 

2015; HUANG; GUO; XU, 2009). Conforme estimado, uma 

tonelada métrica de PCBs contém de 80 a 1.500 kg de ouro e 

160-210 kg de cobre (LI et al., 2007). 

Atualmente, as tecnologias convencionais de reciclagem destes 

resíduos buscam, em um primeiro momento, o enriquecimento 

do conteúdo metálico por etapas de pré-tratamento mecânicos 

seguido da recuperação dos elementos por métodos 

pirometalútgicos e hidrometalúrgicos. A biohidrometalurgia tem 

sido sugerida em susbtituição aos processos hidrometalúrgicos. 

A biomineração consiste em dois sistemas biológicos 

combinados: a biolixiviação para a solubilização dos metais 

valiosos e a biossorção para a recuperação e separação 

seletiva dos metais. A Figura 2 ilustra as etapas de 

processamento de resíduos eletroeletrônicos. 
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Figura 2. Produtos de alta tecnologia considerados fontes secundárias 

de metais na mineração urbana. 

Na etapa de pré-tratamento ocorrem os processos de 

desmontagem que geralmente são feitos manualmente.  

Os componentes metálicos são beneficiados com o uso de 

processos físicos constituídos por operações unitárias usadas 

convencionalmente no tratamento de minérios, tais como: 

cominuição em moinhos, classificação granulométrica, 

separação magnética e eletrostática, flotação etc., de modo a 

concentrar os metais de interesse. A recuperação e refino é 

realizada através de processos metalúrgicos de pirometalurgia 

e hidrometalurgia (lixiviação e extração por solventes).  
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A biomineração urbana surge como uma alternativa ao uso de 

métodos hidrometalúrgicos os quais, em geral, envolvem um 

alto consumo de energia e, portanto, alto custo operacional, 

além da poluição secundária decorrente (GIESE; XAVIER; 

LINS, 2018; XAVIER et al., 2019; GIESE, 2019b).  

A biolixiviação é amplamente utilizada na extração e 

recuperação de metais de minérios e resíduos enquanto a 

biorremediação se concentra na remoção ou imobilização de 

contaminantes perigosos, como radionuclídeos e metais 

pesados de locais contaminados. Estes bioprocessos serão 

melhor detalhados a seguir. 
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3 | BIOLIXIVIAÇÃO 

As principais reações químicas que culminam na biolixiviação 

de metais a partir de resíduos sólidos são (MINIMOL et al., 

2020):  

Redoxólise: responsável pela solubilização do metal por 

meio de reações de oxidação e redução. Em condições 

aeróbias e ácidas, os microrganismos oxidam íons ferrosos 

a férricos que agem como oxidantes para as formas de 

metal insolúvel. Além disso, pode ocorrer a formação de 

ácido sulfúrico catalisada por íon férricos na presença de 

compostos de enxofre. 

Complexólise: os metabólitos extracelulares das células 

microbianas podem agir como ligantes e auxiliar na 

quelação ou podem complexar diretamente com os metais.  

Acidólise: consiste na geração de ácidos inorgânicos e 

orgânicos com a consequente dissolução de metais da 

superfície. O ácido inorgânico produzido pelos 

microrganismos é geralmente ácido sulfúrico que 

desempenha um papel na solubilização de sulfetos 

metálicos. Outro grupo de microrganismos excreta ácidos 

orgânicos como os ácidos cítrico, glutâmico e oxálico.  

Os metais são deslocados de suas superfícies pelos prótons 

dos ácidos carboxílicos. 

Um dos primeiros estudos sobre lixiviação microbiológica de 

metais a partir de resíduos eletrônicos foi realizado com o uso 

de consórcios bacterianos de A. ferrooxidans e A. thiooxidans e 

fúngicos de A. niger e Penicillium simplicissimum na presença 

de 10-100 g/L de sucata eletrônica proveniente da trituração de 

componentes de computadores contendo 237 g/kg Al, 80 g/kg 
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Cu, 20 g/kg Pb, 15 g/kg Ni, 23 g/kg Sn e 26 g/kg Zn (BRANDL; 

BOSSHARD; WEGMANN, 2001). A formação de ácidos 

inorgânicos e orgânicos causou a mobilização de metais.  

Os fungos conseguiram solubilizar Cu e Sn em 65%, e Al, Ni, 

Pb e Zn em mais de 95%. As bactérias foram capazes de 

lixiviar mais de 90% do Cu, Zn, Ni e Al.  

Desde então, muitos pesquisadores têm avaliado o uso dos 

diversos processos biohidrometalúrgicos para a recuperação 

de valores metálicos a partir de resíduos eletroeletrônicos.  

A Tabela 2 relaciona diferentes estudos realizados para a 

bioextração de metais de diferentes tipos de resíduos sólidos. 

Tabela 2. Tipos de resíduos e metais extraídos através de processos 

biohidrometalúrgicos. 

Tipo de resíduos Metais 
extraídos 

Microrganismos usados Referências 

Cinzas volantes  Zn, Cd, Ni, 
Cr, Pb, Mn, 
Fe, Al 

A. thiooxidans, A. 
ferrooxidans, A. niger 

BROMBACHER; 
BACHOFEN; 
BRANDL, 1998 

Escória de 
fundição de cobre 

Fe, Zn, Ni A. ferrooxidans, A. 
thiooxidans, A. caldus, L. 
ferrooxidans, 

KAKSONEN et al., 
2011 

Catalisadores 
esgotados 

Al, Co, Mo, 
Ni 

A. ferrooxidans, A. 
thiooxidans 

GHOLAMI et al., 
2011 

Catalisadores 
esgotados 

Ni, V, Mo, Al Bactérias oxidantes de 
ferro/enxofre, A. niger 

SANTHIYA; TING, 
2011 

Catalisador de 
hidrocracking 
(HDC)  

Mo, Ni, Al Acidianus brierleyi GERAYELI et al., 
2013 

Catalisador de 
hidrocracking 
(HDC) 

Ni, Fe, W, 
Mo, Al 

P. simplicissimum AMIRI; YAGHMAEI; 
MOUSAVI, 2010 

Resíduos 
eletrônicos 

Sn, Ni, Pb, 
Zn, Al 

A. ferrooxidans, A. 
thiooxidans, A. niger, P. 
simplicissimum 

BRANDL; 
BOSSHARD; 
WEGMANN, 2001 

Resíduos 
eletrônicos 

Pb, Zn A. ferrooxidans, A. 
thiooxidans 

WANG et al., 2009 

Resíduos de 
escória de cinzas 

Sc, Y, La, 
Nd, Sm, Gd 

quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

MURAVYOV et al., 
2015 
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Tabela 2a. Tipos de resíduos e metais extraídos através de processos 

biohidrometalúrgicos. 

Tipo de resíduos Metais 
extraídos 

Microrganismos usados Referências 

Resíduos de 
escória de cinzas 

Sc, Y, La, 
Nd, Sm, Gd 

quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

TSAPLINA et al., 
2015 

Resíduos 
eletrônicos 

Ce, Eu, Y A. ferrooxidans MARRA et al., 
2018 

Resíduos 
eletrônicos 

Au, Al, Cu, Ni, 
Zn 

P. putida, A. ferrooxidans + 
A. thiooxidans 

BRANDL et al., 
2001 

PCBs Cu, Al, Ni, Zn S. thermosulfidooxidans + 
acidófilos 

ILYAS et al., 2007 

PCBs Cu A. ferrooxidans + A. 
thiooxidans 

ISIDAR et al., 2016 

PCBs Cu A. ferrooxidans + L. 
ferrooxidans + A. 
thiooxidans 

BAS; DEVECI; 
YAZICI, 2013 

PCBs Cu, Al, Zn quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

ZHU et al., 2011 

PCBs Cu, Ni A. ferrooxidans ARSHADI; 
MOUSAVI, 2014 

PCBs Al, Cu, Zn A. ferrooxidans YANG et al., 2014 
Pó de lâmpada 
fluorescente 

Y A. ferrooxidans + L. 
ferrooxidans + A. 
thiooxidans 

YANG et al., 2014 

PCBs Cu A. ferrooxidans YANG et al., 2009 
PCBs Cu A. ferrooxidans CHEN et al., 2015 
PCBs Cu A. ferrooxidans ANNAMALAI; 

GURUMURTHY, 
2019 

PCBs Cu L. ferrriphilum + S. 
thermosulfidooxidans 
(sobrenadante) 

WU et al., 2018 

Resíduos 
eletrônicos 

Cu, Au, Zn, 
Fe, Ag 

C. violaceum PRADHAN; 
KUMAR, 2012 

Resíduos 
eletrônicos 

Cu, Au, Zn, 
Fe, Ag 

C. violaceum + P. 
aeruginosa 

PRADHAN; 
KUMAR, 2012 

PCBs Cu quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

WEI et al., 2019 

Catalisadores 
catalíticos (FCC) 

ETRs G. oxydans 
 

REED et al., 2016 

Catalisadores 
catalíticos (FCC) 

ETRs G. oxydans 
 

THOMPSON et al., 
2017 

Pó de lâmpada 
fluorescente 

ETRs Kombucha HOPFE et al., 2017 
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Tabela 2b. Tipos de resíduos e metais extraídos através de processos 

biohidrometalúrgicos. 

Tipo de resíduos Metais 
extraídos 

Microrganismos usados Referências 

Pó de lâmpada 
fluorescente 

Ce, Eu, La, Y A. thiooxidans, P. putida.  MARRA et al., 
2018 

PCBs Au C. violaceum FARAMARZI et al., 
2004 

PCBs Cu quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

ZHU et al., 2011 

PCBs Au, Ag P. balearica KUMAR; SAINI; 
KUMAR, 2017 

PCBs Cu quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

XIANG et al., 2010 

Resíduos 
eletrônicos 

Au, Cu C. violaceum, P. 
fluorescens 

PHAM; TING, 2009 

Placas de circuito 
de TV (STVB) 

Cu quimolitoautotróticos 
acidofílicos 

BAS; DEVECI e 
YAZICI, 2013 

Baterias Ni-Cd Ni, Cd, Co, 
Zn 

A. fumigatus, A. flavipes, 
A. japonicus, A. 
tubingensis A. versicolor, 
A. niger 

KIM et al., 2016 

PCBs Al A. ferrooxidans FU et al., 2016 
Baterias Ni-Cd Cd A. ferrooxidans VELGOSOVÁA et 

al., 2013 
PCBs Al, Cu, Mg, 

Zn 
A. thiooxidans HONG; VALIX, 

2014 
PCBs Cu S. thermosulfidooxidans RODRIGUES et 

al., 2015 
Baterias Li  Cu, Li, Mn, 

Al, Co, Ni 
A. niger BAHALOO-

HOREH et al., 
2016 

Baterias Li  Li, Mn, Cu, 
Al, Co, Ni 

A. niger BAHALOO-
HOREH et al., 
2018 

Um grande grupo de resíduos sólidos ricos em metais de 

transição é formado por catalisadores esgotados usados  

na indústria de refino de petróleo. Estes catalisadores contêm 

W, Mo, Ni, V, Co e Al, além de também conter alguns 

contaminantes orgânicos (carbono e óleos) (AMIRI; 

YAGHMAEI; MOUSAVI, 2011). Alguns autores citam o uso de 

cepas fúngicas para a biossolubilização de metais nestes 
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casos, como por exemplo, o fungo P. simplicissimum (AMIRI; 

YAGHMAEI; MOUSAVI, 2010; 2011), o qual foi capaz de 

extrair quantidades de metais na ordem de 100% W e Fe, 92% 

Mo, 66% Ni e 25% Al. O principal agente lixiviante foi o ácido 

glucônico, produzido metabolicamente pelo microrganismo a 

partir da celulose. 

O potencial da bactéria Gluconobacter oxydans na biolixiviação 

de catalisadores catalíticos (FCC) foi demonstrada por REED  

et al., (2016). Na presença de ácido glucônico produzido 

metabolicamente durante o processo de biossolubilização, 49% 

de ETRs fora extraídas do resíduo. Este rendimento aumentou 

para 56% com a otimização de parâmetros do processo, como 

níveis de oxigênio e adição de nutrientes (THOMPSON et al., 

2017).  

Uma nova abordagem para o processo de biolixiviação sucatas 

de placas de circuito de TV (STVB) foi adotada, baseada na 

adição de pirita (5-50 g/L) como fonte de ferro e enxofre, por 

BAS; DEVECI e YAZICI (2013). Desta maneira, a biolixiviação 

de íons Cu usando uma cultura mista de bactérias mesófilas 

aumentou de 24% para 84% com uma diminuição significativa 

no consumo de ácido, de 62%.  

Outra matriz sólida utilizada na recuperação de ETRs é o pó 

fosfórico de lâmpadas esgotadas. Este resíduo contém 

principalmente três dos cinco ETRs mais críticos, ou seja, ítrio, 

európio e térbio, muitas vezes em quantidades gramas por kg 

de pó (BEOLCHINI et al., 2012). Kombucha é uma cultura 

mista simbiótica composta por leveduras (Zygosaccharomyces 

lentus) e bactérias acéticas (Komagataeibacter hansenii), 

usada em domicílios para a produção de bebidas. Este 

consórcio microbiano é conhecido por produzir altas 
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quantidades de ácidos orgânicos, principalmente ácido acético 

e ácido glucônico. HOPFE et al., (2017) observaram uma 

solubilização de 6,5%mol ETRs de pó fosfórico em 2 semanas 

de contato na presença do Kombucha. 

MARRA et al., (2018) propôs um processo de biolixiviação em 

duas etapas para a extração de ETRs de pó fosfórico utilizando 

A. thiooxidans e P. putida. A primeira etapa consistiu na 

biolixiviação com a bactéria oxidante A. thiooxidans, a qual 

apresentou rendimentos de extração de cerca de 99% para Ce 

e Eu, e de 80% para La e Y, sendo que o pH da solução de 

lixiviação caiu de 3,5 para 1,0 após 8 dias. Na segunda etapa, 

o cianeto produzindo como metabólito secundário por P. putida 

auxiliou na liberação de 48% de ouro dentro de 3h. 

Uma rota biohidrometalúrgica baseada na atividade fúngica de 

A. niger foi avaliada para a recuperação de Cu, Li, Mn, Al, Co e 

Ni de baterias de lítio. A eficiência da bioextração foi de 100% 

Cu, 95% Li, 70% Mn, 65% Al, 45% Co e 38% Ni, a qual ocorreu 

através da ação do ácido cítrico produzido metabolicamente 

(BAHALOO-HOREH et al., 2016). A adaptação prévia do fungo 

em meios contendo resíduos metálicos promoveu a bioextração 

de 100% Li, 94% Cu, 72% Mn, 62% Al, 45% Ni e 38% Co, 

sendo que neste caso o principal ácido produzido 

metabolicamente foi o ácido glucônico (BAHALOO-HOREH  

et al., 2018). 

A bactéria Chromobacterium violaceum tem sido amplamente 

utilizada na recuperação de metais a partir de fontes 

secundárias. FARAMARZI et al., (2004) estudaram a 

recuperação de ouro de PCBs. Em uma primeira etapa, as 

placas foram cominuídas manualmente em peças de 5-10 mm 

que continham, cada uma, cerca de 10 mg de Au. Em seguida, 
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as peças foram submetidas à bioextração na presença de C. 

violaceum, resultando em uma dissolução de Au de 14,9%.  

Em trabalho semelhante, o ouro foi solubilizado por 

microrganismos como P. fluorescens e P. plecoglossicida 

(BRANDL et al., 2008). Os microrganismos utilizados nestes 

experimentos são bactérias cianogênicas, ou seja, são 

produtoras de ácido cianídrico. Em estudos similares, C. 

violaceum foi capaz de lixiviar mais de 79% Cu, 69% Au,  

46% Zn, 9% Fe e 7% Ag, respectivamente, de uma 

concentração de lixo eletrônico de 1% (m/v). Culturas mistas de 

C. violaceum e P. aeruginosa foram capazes de lixiviar metais 

em 83% Cu, 73% Au, 49% Zn, 13% Fe e 8% Ag (PRADHAN;  

KUMAR, 2012). 

Como dito anteriormente, as placas de circuito impresso 

(PCBs) são os mais valiosos resíduos eletroeletrônicos. Porém, 

os componentes não-metálicos destas peças são tóxicos para 

a comunidade bacteriana utilizada no processo de biolixiviação. 

ZHU et al., (2011) avaliaram então, os efeitos do pH inicial, da 

concentração inicial de íons Fe(II), a concentração inicial de 

resíduos, o tamanho de partícula e a quantidade de células 

bacterianas iniciais para determinar as condições ótimas de 

biolixiviação de PCBs utilizando uma cultura mista de bactérias 

isoladas previamente de drenagem ácida de minas.  

Os resultados mostraram que o pH inicial e a concentração de 

Fe(II) foram os parâmetros avaliados mais significativos na 

solubilização de íons cobre As condições otimizadas foram: pH 

inicial 2,0; Fe(II) inicial de 12 g/L, concentração de PCBs em 12 

g/L, inóculo 10% (v/v) e tamanho de partícula de 60-80 mesh. 

Estas condições garantiram uma eficiência de bioextração  

de cobre de 96,8% em 45 h, e de 88,2% alumínio e 91,6% de 

em 98 h.  
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Um consórcio bacteriano enriquecido de drenagem ácida de 

minas também foi usado visando a extração de cobre de PCBs. 

Neste estudo, o pH inicial e a concentração de íons Fe(II) 

também demonstraram ser os fatores mais importantes para o 

desempenho do processo e, a bioextração de cobre foi maior 

quanto menor foi a concentração inicial de PCBs. A taxa 

máxima de lixiviação de cobre, de cerca de 95%, foi alcançada 

após 5 dias de lixiviação, em pH inicial 1,5; Fe(II) inicial de 9 

g/L e concentração inicial de resíduo de 20 g/L (XIANG et al., 

2010). 

A bactéria Pseudomonas balearica foi utilizada para a 

bioextração de ouro e prata de PCBs triturados (≤150 μm).  

Em condições ótimas de extração, fixadas em pH inicial 9,0, 

densidade de polpa de 10 g/L (m/v), 30 ºC, e concentração de 

glicina de 5 g/L, cerca de 68,5% de ouro e 33,8% de prata 

foram dissolvidos (KUMAR; SAINI; KUMAR, 2017). 

PHAM e TING (2009) compararam a biolixiviação de ouro de  

e-waste contendo ouro e cobre por C. violaceum e P. 

fluorescens. Embora a cepa de C. violaceum avaliada tenha 

produzido mais cianeto do que a cepa de P. fluorescens na 

ausência de resíduos eletrônicos, a bactéria P. fluorescens 

apresentou maior taxa de crescimento, maior produção de 

cianeto e maior eficiência de lixiviação de ouro em todas as 

densidades de polpa testadas para o lixo eletrônico, 

proveniente de uma empresa de reciclagem de Singapura.  

WEI et al., (2019) propuseram um sistema integrado para a 

biolixiviação de PCBs e recuperação de cobre por bactérias 

biolixiviantes em campo elétrico de corrente contínua utilizando 

um reator bioelétrico. Os resultados mostraram que a aplicação 

de corrente elétrica de 40 mA auxiliou na diminuição do tempo 
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de lixiviação para apenas três dias com 100% de eficiência e 

recuperação de cerca de 97% dos íons Cu lixiviados ao final de 

quatro dias operacionais. O campo elétrico melhorou a 

atividade e o crescimento das bactérias oxidantes de ferro e 

facilitou a oxidação dos íons Fe(II), o que resultou na lixiviação 

eficaz do Cu dos PCBs e a rápida eletrodeposição dos íons no 

cátodo. 

A maioria dos processos estudados para a biolixiviação de 

metais a partir de resíduos eletroeletrônicos tem sido realizada 

por meio da biolixiviação direta, ou seja, com as células 

microbianas crescendo em contato com os resíduos. HONG e 

VALIX (2014) optaram por comparar as taxas de extração de 

cobre de PCBs utilizando três processos: um processo químico 

abiótico, na presença de ácido sulfúrico inorgânico; um 

processo de lixiviação indireta usando ácido sulfúrico gerado 

por bactérias e um processo de lixiviação direta na presença de 

bactérias acidófilas. O rendimento de ácido sulfúrico gerado por 

bactérias usado para a lixiviação indireta e direta foi de 14,9 

g/L. Os resultados indicaram que a dissolução do cobre é 

influenciada pela passivação e acoplamento galvânico, que 

reduziu o rendimento de solubilização de íons Cu e resultou em 

uma lixiviação mais lenta na presença das bactérias (HONG; 

VALIX, 2014)  
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4 | BIOSSORÇÃO 

A biossorção é utilizada como um processo subsequente à 

lixiviação/biolixiviação, sendo considerada uma opção de baxio 

custo para a recuperação de íons metálicos de uma fase 

aquosa. O processo baseado na biossorção oferece muitas 

vantagens quando comparado aos métodos convencionais 

utilizados, tais como baixo custo operacional, menor geração 

de efluentes e diminuição dos impactos ambientais (GIESE, 

2019c; GIESE, 2020a,b). 

No processo de biossorção, materiais adsorventes de baixo 

custo podem ser obtidos a partir de materiais naturalmente 

abundantes ou de resíduos agroindustriais. Devido ao seu 

pequeno tamanho e diferentes estruturas em sua superfície, a 

biomassa microbiana pode apresentar áreas superficiais 

específicas muito altas, fornecendo um grande número de 

sítios ativos com alguma seletividade para sorção de íons 

metálicos. Como estes grupos estão naturalmente presentes na 

superfície das células microbianas, os biossorventes não 

requerem funcionalização como alguns sorventes 

convencionais (GIESE; MAGALHÃES; EGLER, 2016).  

A biossorção refere-se à sorção passiva e/ou complexação de 

íons metálicos através de mecanismos baseados em 

interações físico-químicas entre os íons e os grupos funcionais 

presentes na superfície do material adsorvente, como a 

complexação, a troca de íons e a quelação de íons metálicos 

ou interações eletrostáticas (GIESE, 2020a,b).  
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WON et al., (2010) relataram a recuperação de íons platina 

com o uso de um material biosorvente de alto desempenho, a 

poli-etilenimina modificada com biomassa da bactéria 

Escherichia coli. A adsorção de Pt foi de 108,8 mg/g a partir de 

efluentes coletados de um laboratório industrial. 

KUCUKER et al., (2017) avaliaram o potencial de recuperação 

de Nd a partir de um licor lixiviado de imãs de disco rígido 

utilizando as microalgas verdes Chlorella vulgaris. A condição 

ótima para o processo foi estabelecida em pH inicial 5,0.  

A captação de Nd a partir de uma solução inicial de 250 mg/L, 

em diferentes temperaturas de 21, 35 e 50 °C apresentou  

taxas de 126,13, 157,40 e 77,10 mg/g, respectivamente.  

Os resultados apresentados demonstraram que a C. vulgaris 

apresentou maior afinidade por íons neodímio que o carvão 

ativado e outros materiais biossorventes tais como A. gracilis, 

Sargassum sp. e A. densus. 

O uso de polpa de madeira funcionalizada como biossorvente 

de íons Cr(IV) de resíduos eletrônicos foi investigada, como 

uma etapa posterior à lixiviação do resíduo na presença de 

ácido málico e peróxido de hidrogênio. A taxa de recuperação 

de Cr(VI) foi de 98,25%, correspondendo a cerca de 25 mg/g 

(VARSHNEY; JAIN; SRIVASTAVA, 2018).  

A recuperação de tungstênio de minas urbanas tornou-se 

viável devido a crescente demanda por este elemento na 

fabricação de produtos avançados para a indústria automotiva. 

OGI et al., (2016) estabeleceram um processo de biossorção 

de W de minas urbanas por biomassa de E. coli e outros 

materiais como levedo de cerveja, borra de shochu (bebida 

destilada de arroz), e koji (Aspergilus spp.). Os biossorventes  
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avaliados foram capazes de biossorver seletivamente os íons 

W de um licor lixiviado de carboneto de tungstênio contendo 

outros íons metálicos tais como molibdênio e vanádio. 

SHEEL e PANT (2017) propuseram um processo híbrido de 

biossorção de ouro para licores lixiviados de PCBs, utilizando 

uma combinação de tiossulfato de amônio e células de 

Lactobacillus acidophilus. Os pesquisadores observaram uma 

maior eficiência de biossorção de íons Au devido à interação π- 

π resultante nas ligações amida entre os elementos presentes. 

Este processo possibilitou a recuperação de 90% de ouro.  

A biomassa de Aspergillus carbonarius foi imobilizada usando 

alginato de sódio e testado como um biossorvente para cromo 

hexavalente. A adsorção máxima de Cr(VI), de cerca de  

92,43% foi obtida em pH inicial 2,0 por 12 h a 37 °C, com 

dosagem de adsorvente de 20 g/ 25 mL (Lakshmi et al., 2020). 
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5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A extração de metais a partir de minas urbanas pode ser 

considerada uma solução alinhada com a economia circular e 

que vem ao encontro das principais demandas sociais, 

ambientais, econômicas e tecnológicas.  

Porém, apesar de todas as vantagens oferecidas pela 

biomineração urbana, os processos ainda estão sendo 

estudados em escala de laboratório devido às baixas taxas  

de rendimento e longos tempos operacionais, fatores estes  

que ainda limitam sua aplicação em escala industrial.  

A implementação da mineração urbana em larga escala 

depende tanto do desenvolvimento de tecnologia viável quanto 

de uma logística reversa eficaz.  

A biomineração de resíduos tecnológicos requer maior atenção 

no Brasil e no mundo. O uso de processos biotecnológicos na 

mineração tem despertado maior atenção da comunidade 

global por ser uma tecnologia ecologicamente correta e muitas 

vezes mais econômica que as tecnologias convencionais. 

Porém, ainda são necessários maiores investimentos e 

esforços governamentais para que a as minas urbanas se 

transformem em matérias-primas rentáveis. 
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construída, que inclui 25 laboratórios, 4 plantas-piloto, 
biblioteca especializada e outras facilidades.

Durante seus 41 anos de atividade, o CETEM desenvolveu 
mais de 800 projetos tecnológicos e prestou centenas de 
serviços para empresas atuantes nos setores minerome-
talúrgico, químico e de materiais.

O CETEM

Desenvolver tecnologias inovadoras e sustentáveis, e 
mobilizar competências visando superar dasafios nacio-
nais do setor mineral.
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