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RESUMO

Ao longo do tempo, os microrganismos desenvolveram
diferentes mecanismos biolégicos para sobreviver em meio as
altas concentragcdes dos mais diferentes elementos quimicos.
Atualmente, os processos biolégicos frutos de seu metabolismo
diversificado se apresentam como uma drande variedade
de ferramentas que vém sendo empregadas na
biohidrometalurgia. A biolixiviacdo e biooxidagéo, por exemplo,
sdo processos que facilitam a degradacdo dos minerais e sdo
acompanhadas de uma liberacdo de metais. Os processos
biolégicos sao especialmente atraentes para minérios de baixo
teor e sdo usados em escala industrial principalmente para
minérios sulfetados. Porém, nos dias atuais, o mundo enfrenta
um risco crescente de oferta de matérias-primas criticas e a
inovacdo é necessaria no que diz respeito & mineragdo
sustentdvel das minas urbanas. A biometalurgia pode
desempenhar um papel crucial na reciclagem de residuos e
recuperacao de metais. O presente artigo apresenta uma visao
geral das estratégias biotecnoldgicas atualmente aplicadas em
larga escala na biomineracao além de identificar tecnologias,
atualmente desenvolvidas em laboratorio, que tém uma
perspectiva para a recuperacdo de metais em larga escala a
curto e médio prazos. Também sao abordados os desafios de
P, D & | para o estabelecimento da biomineragdo urbana.

Palavras-chave
Biolixiviag&o; biossor¢do; mineragéo 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 & | challenges for the establishment of urban
biomineration are also addressed.

Keywords
Bioleaching; biosorption; urban mining.
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1| INTRODUCAO

A biohidrodrometalurgia, campo da hidrometalurgia que
incorpora 0 uso de microrganismos no processo de
recuperacdo de metais, tem atraido o interesse do setor
mineral para a recuperacdo de metais de minérios ou
concentrados de baixo teor, como por exemplo, a biolixiviacdo
de calcopirita, um mineral portador de cobre.

Os microrganismos apresentam um grande potencial para a
mineracdo  sustentavel através da possibilidade do
reaproveitamento de residuos e rejeitos da mineracdo
convencional e, em paralelo ao desenvolvimento de processos
de biolixiviagdo em larga escala, tém sido realizadas pesquisas
intensivas sobre as possibilidades de aplicacdo da
biohidrometalurgia em diferentes tipos de residuos, entre eles,
os residuos eletroletrénicos (WILLNER et al., 2015; ZHUANG
et al., 2015; GIESE, 2017a).

Os processos biotecnol6gicos aplicados na biometalurgia séo
derivados de ciclos metalicos biogeoquimicos naturais e
reduzem a demanda de recursos, como minérios, energia e
espaco de aterro para residuos sélidos. A biohidrometalurgia é
ecologicamente correta em comparagdo com a maioria dos
processos existentes e também é considerada uma tecnologia
verde por produzir uma menor quantidade de residuos e
demandar menos energia se comparada, por exemplo, a
processos pirometalurgicos.

Diferentes grupos de microrganismos, quimiotréficos e
especialmente o0s resistentes a valores extremos de pH
(aciddfilos), tem sido utilizados nos processos de biolixiviagao.
Os consércios microbianos mais utilizados  incluem

Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans,
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Leptospirilum  ferrooxidans e alguns  microrganismos
heterotréficos, como por exemplo Sulfolobus sp. e também
fungos microscopicos como Penicillium sp. e Aspergillus niger.

No momento presente se observa que o0s paises
industrializados estdo cada vez mais confrontados com a
potencial escassez de matérias-primas criticas, ou seja,
aquelas para as quais existe alto o risco de em impactos
adversos nas suas economias. Recente relatério sobre
materias-primas criticas e estratégicas aborda em maior
detalhe esse tema geopolitico (PEITER, 2020). A Unido
Europeia, por exemplo, tem definido e divulgado listas de
matérias-primas criticas e recentemente atualizou com 30
selecionadas que incluem metais a granel, minerais industriais,
0s 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
(disprésio, térbio, eurdpio, neodimio e itrio) como criticos para o
desenvolvimento de energias limpas (US DEPARTMENT OF
ENERGY, 2011), ao mesmo tempo em que varias agencias
americanas se uniram identificar quais seriam o0s principais
minerais criticos para o Pais (DOI, 2018).

O risco de suprimento desses materiais estd cada vez mais
pressionando os governos a expandirem a capacidade de
minerar e extrair esses materiais de minérios de baixo teor e
concentrados primarios, bem como otimizar a recuperacao e a
reciclagem de residuos e sucatas eletroeletrénicas (ZHUANG
et al., 2015; SOUZA; NASCIMENTO, GIESE, 2019; GIESE,
2019a). Em 2020, os EUA reconheceram que ndo podem
depender mais das importacBes de minerais criticos de outros
paises, os quais sdo cada vez mais necessarios para manter
sua forca econbmica 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 criticos
considerados essenciais, os EUA importam mais da metade de
seu consumo anual. Os Estados Unidos ndo tém producéo
doméstica de 14 destes minerais e sdo totalmente
dependentes de importacBes para atender sua demanda.
Assim, a partir de outubro de 2020, os EUA iniciaram um plano
de acdo para reduzir sua vulnerabilidade a a¢des adversas de
governos estrangeiros, desastres naturais ou outras
interrupgbes no fornecimento. A ordem é desenvolver cadeias
seguras de suprimento de minerais criticos que ndo dependem
de recursos ou processamento de outros paises.

As fontes primérias de matéria prima de mais alto teor vém
diminuindo continuamente com a exploracdo convencional, o
gue significa que a concentracdo de minerais alvo nos minérios
esta diminuindo e os niveis de impureza estdo aumentando.
Em contrapartida, embora os residuos urbanos e industriais
contenham concentracbes metalicas bem menores, seus
volumes podem ser enormes, bem como podem se apresentar
em formas mais puras. Exemplos incluem, mas n&o se limitam
aos residuos das minas de bauxita, fosfogesso, cinzas,
escorias e efluentes metallrgicos, drenagem acidas de minas e
residuos soélidos industriais e municipais. Na Ultima década
outro tipo de residuo tem emergido como potencial matéria-
prima para a recuperacdo de valores metélicos, especialmente
0S metais criticos: os provenientes das minas urbanas.

As demandas crescentes por minerais criticos e estratégicos
tém impulsionado a mineracdo urbana, ampliando o
desenvolvimento de novas rotas tecnoldgicas baseadas na
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biometalurgia para extrair, separar, purificar e recuperar metais
criticos a partir de residuos (GIESE; XAVIER; LINS, 2018;
XAVIER et al., 2019).

A busca por tecnologias emergentes poupadoras de energia
aliada as politicas econémicas de baixo carbono tornam estes
elementos de grande importancia econdmica e estratégica,
bem como demandam e valorizam novas tecnologias para seu
processamento. Os metais que podem ser recuperados atraves
dos processos biometalirgicos podem ser divididos nas
seguintes categorias:

— metais bésicos (por exemplo, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni);
— metais preciosos (Au, Ag e metais do grupo da Platina;
— metais criticos (Li, Elementos Terras Raras;

— radionuclideos (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 6xidos metalicos € um problema global
critico decorrente do fato de que os minerais brutos primarios
ndo sdo renovaveis. Depois da extracdo e uso, 0S metais
extraidos das fontes primérias sdo relegados as minas urbanas
(aterros sanitarios, entre outros) especialmente na forma de
produtos em fim de vida (KIDDEE et al., 2013).

As minas urbanas incluem residuos secundarios que sé&o
gerados diretamente nas areas urbanas. Estes recursos sao
caracterizados pela heterogeneidade material, contendo
diversos metais e suas ligas além de plasticos, vidros e
ceramicas. Um exemplo dessa matriz complexa em termos
de variedade de materiais € o lixo eletrbnico (DEBARAJ;
YOUNG, 2010).

O objetivo da mineracao urbana é alcancar a utilizagdo maxima
de materiais com custos minimos de producdo e de
processamento, concomitantemente com a diminuicdo do
impacto ambiental (ALLWOOD et al., 2011). Deste modo, a
mineracdo urbana se encaixa nhas tendéncias atuais de
economia circular, buscando o aproveitamento econémico de
matérias-primas secundarias resultante da geragdo de
residuos, pelo descarte de produtos pds-consumo.
As matérias-primas voltam & cadeia produtiva por meio
de recirculacdo ou reciclagem, minimizando os impactos
ambientais e favorecendo a sustentabilidade (XAVIER;
LINS, 2018).
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As minas urbanas possuem a caracteristica de receber vérios
tipos de fluxos de residuos, o0s quais encontram-se
prontamente acessiveis e apresentam concentracdes
significativas de metais. Um paralelo entre a disponibilidade
de metais criticos nas fontes minerais primarias e a
disponibilidade em minas urbanas pode ser visto na Tabela 1
(WANG et al., 2017).

Tabela 1. Disponibilidade de alguns metais criticos na mineragéo
tradicional vs. mineragdo urbana.

Metais Disponibilidade em Disponibilidade em Composigao
Minérios % Minas urbanas % das minas
urbanas

Li 6,5x 103 1-6 ceramica, vidro,
baterias, indUstria
nuclear

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

Ga 1,5x103 - semicondutores,
células
fotovoltaicas,
ligas metalicas

Ge 7,0x10% - fibra Optica e de
infravermelho,
catalisadores

Mo 1,1x 104 10-30 produtos
eletroeletronicos,
catalisadores

W 1,0x 103 - carboneto
cimentado,
catalisadores

v 18 1-12 siderurgia,
aviagéo,
catalisadores
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Devido ao seu amplo uso em tecnologias de ponta, a maioria
dos metais valiosos estdo disponiveis nas minas urbanas na
forma de residuos eletrdnicos (e-wastes), catalisadores, rejeitos
e escoria. A Figura 1 ilustra os diversos produtos de alta
tecnologia que contém metais criticos e sdo considerados
matéria-prima quando descartados ao final do uso em aterros,
constituindo as minas urbanas.

Catalisadores

e Mo, W, V, Co

Au, Ag, Pd

Catalisadores
Automotivos Pt, Pd, Rh

Terras Raras

Figura 1. Produtos de alta-tecnologia considerados fontes
secundarias de metais na mineragdo 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 econémico (DAVE; SODHA; TIPRE, 2018; DAS;
VIDYADHAR; MEHROTRA, 2009). Desta maneira, os PCBs
tém recebido muita atencdo e sdo considerados um dos
residuos mais valiosos das minas urbanas. A composicao tipica
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%, niquel
1-3%, aluminio e a¢o) e metais téxicos, como chumbo, cadmio,
arsénico e antiménio incluindo 49% de vidro e ceramica e 19%
de materiais plasticos (ARSHADI; MOUSAVI, 2015). Esses
metais estdo acoplados intactos uns com os outros e formam
uma estrutura de dificil desfragmentagdo (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
residuos buscam, em um primeiro momento, 0 enriqguecimento
do contetdo metalico por etapas de pré-tratamento mecanicos
seguido da recuperacdo dos elementos por métodos
pirometalltgicos e hidrometallrgicos. A biohidrometalurgia tem
sido sugerida em susbtituicdo aos processos hidrometalirgicos.

A biomineragdo consiste em dois sistemas bioldgicos
combinados: a biolixiviagdo para a solubilizacdo dos metais
valiosos e a biossorcdo para a recuperacdo e separacdo
seletiva dos metais. A Figura 2 ilustra as etapas de
processamento de residuos eletroeletrénicos.
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| MINAS URBANAS |

Catalisadores
esgotados

FRAGMENTACAO
MECANICA

N

PIROMETALURGIA ‘

5 | |
Materiais ndo- I =
metélicos \ A

PROCESSOS
HIDROMETALURGICOS
(lixiviagdo/extragdo por

solventes)

S b 4 L . l - /‘
‘ ELETROLISE

I
\ METAIS

PROCESSOS
BIOHIDROMETALURGICOS
(biolixiviagdo/biossor¢do)

N

Figura 2. Produtos de alta tecnologia considerados fontes secundarias
de metais na mineragdo urbana.

Na etapa de pré-tratamento ocorrem o0s processos de
desmontagem que geralmente séo feitos manualmente.
Os componentes metalicos sdo beneficiados com o uso de
processos fisicos constituidos por operacdes unitarias usadas
convencionalmente no tratamento de minérios, tais como:
cominuicdo em moinhos, classificagdo granulométrica,
separacdo magnética e eletrostatica, flotacdo etc., de modo a
concentrar 0os metais de interesse. A recuperacgao e refino é
realizada através de processos metallrgicos de pirometalurgia
e hidrometalurgia (lixiviacdo e extracdo por solventes).
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A biomineracdo urbana surge como uma alternativa ao uso de
métodos hidrometallrgicos os quais, em geral, envolvem um
alto consumo de energia e, portanto, alto custo operacional,
além da poluicdo secundaria decorrente (GIESE; XAVIER;
LINS, 2018; XAVIER et al, 2019; GIESE, 2019b).
A Dbiolixiviacdo ¢é amplamente utilizada na extracdo e
recuperacdo de metais de minérios e residuos enquanto a
biorremediacdo se concentra na remog¢do ou imobilizacdo de
contaminantes perigosos, como radionuclideos e metais
pesados de locais contaminados. Estes bioprocessos serao
melhor detalhados a seguir.
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3 | BIOLIXIVIACAO

As principais rea¢des quimicas que culminam na biolixiviagdo
de metais a partir de residuos sélidos sdo (MINIMOL et al.,
2020):

Redoxolise: responsavel pela solubilizagdo do metal por
meio de reacBes de oxidacdo e redugcdo. Em condicbes
aerdbias e acidas, os microrganismos oxidam ions ferrosos
a férricos que agem como oxidantes para as formas de
metal insoldvel. Além disso, pode ocorrer a formacdo de
acido sulftrico catalisada por ion férricos na presenca de
compostos de enxofre.

Complexodlise: os metabdlitos extracelulares das células
microbianas podem agir como ligantes e auxiliar na
guelacdo ou podem complexar diretamente com os metais.

Acidodlise: consiste na geragdo de &cidos inorganicos e
organicos com a consequente dissolucdo de metais da
superficie. O  &cido inorganico produzido pelos
microrganismos €& geralmente Aacido sulfdrico que
desempenha um papel na solubilizacdo de sulfetos
metélicos. Outro grupo de microrganismos excreta &cidos
organicos como os 4acidos citrico, glutamico e oxalico.
Os metais sdo deslocados de suas superficies pelos prétons

dos acidos carboxilicos.

Um dos primeiros estudos sobre lixiviagdo microbiolégica de
metais a partir de residuos eletrdnicos foi realizado com o uso
de consércios bacterianos de A. ferrooxidans e A. thiooxidans e
fungicos de A. niger e Penicillium simplicissimum na presenca
de 10-100 g/L de sucata eletrdnica proveniente da trituracéo 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 formacdo de acidos
inorgénicos e organicos causou a mobilizacdo 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 entdo, muitos pesquisadores tém avaliado o uso dos
diversos processos biohidrometallrgicos para a recuperacao
de valores metdlicos a partir de residuos eletroeletrdnicos.
A Tabela 2 relaciona diferentes estudos realizados para a
bioextracdo de metais de diferentes tipos de residuos solidos.

Tabela 2. Tipos de residuos e metais extraidos através de processos
biohidrometaldrgicos.

Tipo de residuos Metais Microrganismos usados  Referéncias
extraidos
Cinzas volantes Zn, Cd, Ni, A. thiooxidans, A. BROMBACHER,;
Cr, Pb, Mn, ferrooxidans, A. niger BACHOFEN;
Fe, Al BRANDL, 1998
Escoria de Fe, Zn, Ni A. ferrooxidans, A. KAKSONEN et al.,
fundicdo de cobre thiooxidans, A. caldus, L.~ 2011
ferrooxidans,
Catalisadores Al, Co, Mo, A. ferrooxidans, A. GHOLAMI et al.,
esgotados Ni thiooxidans 2011
Catalisadores Ni, V, Mo, Al Bactérias oxidantes de SANTHIYA; TING,
esgotados ferro/enxofre, A. niger 2011
Catalisador de Mo, Ni, Al Acidianus brierleyi GERAYELI et al.,
hidrocracking 2013
(HDC)
Catalisador de Ni, Fe, W, P. simplicissimum AMIRI; YAGHMAEI;
hidrocracking Mo, Al MOUSAVI, 2010
(HDC)
Residuos Sn, Ni, Pb, A. ferrooxidans, A. BRANDL;
eletronicos Zn, Al thiooxidans, A. niger, P. BOSSHARD;
simplicissimum WEGMANN, 2001
Residuos Pb, Zn A. ferrooxidans, A. WANG et al., 2009
eletrénicos thiooxidans
Residuos de Sc, Y, La, quimolitoautotréticos MURAVYOQV et al.,
escdria de cinzas Nd, Sm, Gd acidofilicos 2015
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Tabela 2a. Tipos de residuos e metais extraidos através de processos
biohidrometaldrgicos.

Tipo de residuos Metais Microrganismos usados  Referéncias
extraidos
Residuos de Sc, Y, La, quimolitoautotroticos TSAPLINA et al.,
escdria de cinzas Nd, Sm, Gd acidofilicos 2015
Residuos Ce, Eu, Y A. ferrooxidans MARRA et al.,
eletronicos 2018
Residuos Au, Al, Cu, Ni,  P. putida, A. ferrooxidans + BRANDL et al.,
eletrénicos Zn A. thiooxidans 2001
PCBs Cu, Al,Ni, Zn S. thermosulfidooxidans + ILYAS et al., 2007
aciddfilos
PCBs Cu A. ferrooxidans + A. ISIDAR et al., 2016
thiooxidans
PCBs Cu A. ferrooxidans + L. BAS; DEVECI;
ferrooxidans + A. YAZICI, 2013
thiooxidans
PCBs Cu, Al, Zn quimolitoautotréticos ZHU et al., 2011
acidofilicos
PCBs Cu, Ni A. ferrooxidans ARSHADI;
MOUSAVI, 2014
PCBs Al, Cu, Zn A. ferrooxidans YANG et al., 2014
P6 de lampada Y A. ferrooxidans + L. YANG et al., 2014
fluorescente ferrooxidans + A.
thiooxidans
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. WU et al., 2018
thermosulfidooxidans
(sobrenadante)
Residuos Cu, Au, Zn, C. violaceum PRADHAN,;
eletronicos Fe, Ag KUMAR, 2012
Residuos Cu, Au, Zn, C. violaceum + P. PRADHAN;
eletrénicos Fe, Ag aeruginosa KUMAR, 2012
PCBs Cu quimolitoautotroticos WEl et al., 2019
acidofilicos
Catalisadores ETRs G. oxydans REED et al., 2016
cataliticos (FCC)
Catalisadores ETRs G. oxydans THOMPSON et al.,
cataliticos (FCC) 2017
Pé de 1ampada ETRs Kombucha HOPFE et al., 2017

fluorescente

21 [
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Tabela 2b. Tipos de residuos e metais extraidos através de processos

biohidrometaldrgicos.

Tipo de residuos Metais Microrganismos usados  Referéncias
extraidos
Pé de lampada Ce,Eu,La,Y A. thiooxidans, P. putida. MARRA et al.,
fluorescente 2018
PCBs Au C. violaceum FARAMARZI et al.,
2004
PCBs Cu quimolitoautotroticos ZHU et al., 2011
acidofilicos
PCBs Au, Ag P. balearica KUMAR; SAINI;
KUMAR, 2017
PCBs Cu quimolitoautotroticos XIANG et al., 2010
acidofilicos
Residuos Au, Cu C. violaceum, P. PHAM; TING, 2009
eletronicos fluorescens
Placas de circuito Cu quimolitoautotroticos BAS; DEVECI e
de TV (STVB) acidofilicos YAZICI, 2013
Baterias Ni-Cd Ni, Cd, Co, A. fumigatus, A. flavipes, KIM et al., 2016
Zn A. japonicus, A.
tubingensis A. versicolor,
A. niger
PCBs Al A. ferrooxidans FU et al., 2016
Baterias Ni-Cd Cd A. ferrooxidans VELGOSOVAA et
al.,, 2013
PCBs Al, Cu, Mg, A. thiooxidans HONG; VALIX,
Zn 2014
PCBs Cu S. thermosulfidooxidans RODRIGUES et
al.,, 2015
Baterias Li Cu, Li, Mn, A. niger BAHALOO-
Al, Co, Ni HOREH et al.,
2016
Baterias Li Li, Mn, Cu, A. niger BAHALOO-
Al, Co, Ni HOREH et al.,
2018

Um grande grupo de residuos solidos ricos em metais de
transicdo € formado por catalisadores esgotados usados
na industria de refino de petréleo. Estes catalisadores contém
W, Mo, Ni, V, Co e Al, além de também conter alguns
contaminantes organicos (carbono e dleos) (AMIRI;
YAGHMAEI; MOUSAVI, 2011). Alguns autores citam o uso de

cepas fungicas para a biossolubilizacdo 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 &cido
gluconico, produzido metabolicamente pelo microrganismo a
partir da celulose.

O potencial da bactéria Gluconobacter oxydans na biolixiviagéo
de catalisadores cataliticos (FCC) foi demonstrada por REED
et al.,, (2016). Na presenca de &acido glucénico produzido
metabolicamente durante o processo de biossolubiliza¢éo, 49%
de ETRs fora extraidas do residuo. Este rendimento aumentou
para 56% com a otimizagdo de parametros do processo, como
niveis de oxigénio e adicdo de nutrientes (THOMPSON et al.,
2017).

Uma nova abordagem para o processo de biolixiviagdo sucatas
de placas de circuito de TV (STVB) foi adotada, baseada na
adicdo de pirita (5-50 g/L) como fonte de ferro e enxofre, por
BAS; DEVECI e YAZICI (2013). Desta maneira, a biolixiviagdo
de ions Cu usando uma cultura mista de bactérias mesofilas
aumentou de 24% para 84% com uma diminuicdo significativa
no consumo de 4cido, de 62%.

Outra matriz sélida utilizada na recuperacdo de ETRs € 0 pé
fosférico de lampadas esgotadas. Este residuo contém
principalmente trés dos cinco ETRs mais criticos, ou seja, itrio,
europio e térbio, muitas vezes em quantidades gramas por kg
de p6 (BEOLCHINI et al., 2012). Kombucha é uma cultura
mista simbiotica composta por leveduras (Zygosaccharomyces
lentus) e bactérias acéticas (Komagataeibacter hansenii),
usada em domicilios para a producdo de bebidas. Este
consorcio microbiano é conhecido por produzir altas
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qguantidades de acidos organicos, principalmente acido acético
e acido glucdnico. HOPFE et al., (2017) observaram uma
solubilizacao de 6,5%mol ETRs de p6 fosforico em 2 semanas
de contato na presenca do Kombucha.

MARRA et al., (2018) propds um processo de biolixiviagdo em
duas etapas para a extracéo de ETRs de pé fosférico utilizando
A. thiooxidans e P. putida. A primeira etapa consistiu na
biolixiviagdo com a bactéria oxidante A. thiooxidans, a qual
apresentou rendimentos de extracdo de cerca de 99% para Ce
e Eu, e de 80% para La e Y, sendo que o pH da solugédo de
lixiviacdo caiu de 3,5 para 1,0 ap6s 8 dias. Na segunda etapa,
0 cianeto produzindo como metabdlito secundario por P. putida
auxiliou na liberacdo de 48% de ouro dentro de 3h.

Uma rota biohidrometallrgica baseada na atividade fungica de
A. niger foi avaliada para a recuperacéo de Cu, Li, Mn, Al, Co e
Ni de baterias de litio. A eficiéncia da bioextracdo foi de 100%
Cu, 95% Li, 70% Mn, 65% Al, 45% Co e 38% Ni, a qual ocorreu
através da acgdo do &cido citrico produzido metabolicamente
(BAHALOO-HOREH et al., 2016). A adaptacao prévia do fungo
em meios contendo residuos metélicos promoveu a bioextracao
de 100% Li, 94% Cu, 72% Mn, 62% Al, 45% Ni e 38% Co,
sendo que neste caso o0 principal &cido produzido
metabolicamente foi o &acido glucdnico (BAHALOO-HOREH
et al., 2018).

A bactéria Chromobacterium violaceum tem sido amplamente
utiizada na recuperacdo de metais a partir de fontes
secundarias. FARAMARZ| et al., (2004) estudaram a
recuperacdo de ouro de PCBs. Em uma primeira etapa, as
placas foram cominuidas manualmente em pecas de 5-10 mm
gue continham, cada uma, cerca de 10 mg de Au. Em seguida,
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as pecas foram submetidas a bioextragdo na presenca de C.
violaceum, resultando em uma dissolucdo 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 sdo bactérias cianogénicas, ou seja, sao
produtoras de &cido cianidrico. 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
concentracao de lixo eletrénico 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) séo os mais valiosos residuos eletroeletrénicos. Porém,
0s componentes ndo-metélicos destas pecas sdo toxicos para
a comunidade bacteriana utilizada no processo de biolixiviag&o.
ZHU et al., (2011) avaliaram entdo, os efeitos do pH inicial, da
concentracao inicial de ions Fe(ll), a concentracdo inicial de
residuos, o tamanho de particula e a quantidade de células
bacterianas iniciais para determinar as condi¢cdes 6timas de
biolixiviagdo de PCBs utilizando uma cultura mista de bactérias
isoladas previamente de drenagem &cida de minas.
Os resultados mostraram que o pH inicial e a concentragdo de
Fe(ll) foram os parametros avaliados mais significativos na
solubilizacdo de ions cobre As condi¢des otimizadas foram: pH
inicial 2,0; Fe(ll) inicial de 12 g/L, concentracdo de PCBs em 12
g/L, inéculo 10% (v/v) e tamanho de particula de 60-80 mesh.
Estas condigbes garantiram uma eficiéncia de bioextracdo
de cobre de 96,8% em 45 h, e de 88,2% aluminio e 91,6% de
em 98 h.
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Um consoércio bacteriano enriquecido de drenagem &cida de
minas também foi usado visando a extracédo de cobre de PCBs.
Neste estudo, o pH inicial e a concentracdo de ions Fe(ll)
também demonstraram ser os fatores mais importantes para o
desempenho do processo e, a bioextracdo de cobre foi maior
guanto menor foi a concentracdo inicial de PCBs. A taxa
méaxima de lixiviacdo de cobre, de cerca de 95%, foi alcan¢cada
apos 5 dias de lixiviagdo, em pH inicial 1,5; Fe(ll) inicial de 9
g/L e concentracao inicial de residuo de 20 g/L (XIANG et al.,
2010).

A bactéria Pseudomonas balearica foi utilizada para a
bioextracdo de ouro e prata de PCBs triturados (150 um).
Em condi¢bes étimas de extracdo, fixadas em pH inicial 9,0,
densidade de polpa de 10 g/L (m/v), 30 °C, e concentracdo 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 biolixiviagdo 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
auséncia de residuos eletronicos, a bactéria P. fluorescens
apresentou maior taxa de crescimento, maior producdo de
cianeto e maior eficiéncia de lixiviagdo de ouro em todas as
densidades de polpa testadas para o lixo eletrénico,
proveniente de uma empresa de reciclagem de Singapura.

WEI et al., (2019) propuseram um sistema integrado para a
biolixiviagdo de PCBs e recuperagdo de cobre por bactérias
biolixiviantes em campo elétrico de corrente continua utilizando
um reator bioelétrico. Os resultados mostraram que a aplicacédo
de corrente elétrica de 40 mA auxiliou na diminuicdo do tempo
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de lixiviagdo para apenas trés dias com 100% de eficiéncia e
recuperacao de cerca de 97% dos ions Cu lixiviados ao final de
qguatro dias operacionais. O campo elétrico melhorou a
atividade e o crescimento das bactérias oxidantes de ferro e
facilitou a oxidagdo dos ions Fe(ll), o que resultou na lixiviagao
eficaz do Cu dos PCBs e a rapida eletrodeposicao dos ions no
catodo.

A maioria dos processos estudados para a biolixiviagdo de
metais a partir de residuos eletroeletrénicos tem sido realizada
por meio da biolixiviagdo direta, ou seja, com as células
microbianas crescendo em contato com os residuos. HONG e
VALIX (2014) optaram por comparar as taxas de extracio de
cobre de PCBs utilizando trés processos: um processo quimico
abidtico, na presenca de acido sulfarico inorgénico; um
processo de lixiviagdo indireta usando acido sulflrico gerado
por bactérias e um processo de lixiviagdo direta na presenca de
bactérias acidofilas. O rendimento de acido sulfurico gerado por
bactérias usado para a lixiviagdo indireta e direta foi de 14,9
g/L. Os resultados indicaram que a dissolugcdo do cobre é
influenciada pela passivacdo e acoplamento galvanico, que
reduziu o rendimento de solubilizagédo de ions Cu e resultou em
uma lixiviagdo mais lenta na presenc¢a das bactérias (HONG;
VALIX, 2014)
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4 | BIOSSORCAO

7

A biossorcao é utilizada como um processo subsequente a
lixiviacao/biolixiviacdo, sendo considerada uma opc¢édo de baxio
custo para a recuperagdo de ions metdlicos de uma fase
aquosa. O processo baseado na biossorcdo oferece muitas
vantagens quando comparado aos métodos convencionais
utilizados, tais como baixo custo operacional, menor geragéo
de efluentes e diminuicdo dos impactos ambientais (GIESE,
2019c; GIESE, 2020a,b).

No processo de biossor¢éo, materiais adsorventes de baixo
custo podem ser obtidos a partir de materiais naturalmente
abundantes ou de residuos agroindustriais. Devido ao seu
pequeno tamanho e diferentes estruturas em sua superficie, a
biomassa microbiana pode apresentar &reas superficiais
especificas muito altas, fornecendo um grande numero de
sitios ativos com alguma seletividade para sorcdo de ions
metélicos. Como estes grupos estao naturalmente presentes na
superficie das células microbianas, os biossorventes nao
requerem funcionalizagdo  como alguns sorventes
convencionais (GIESE; MAGALHAES; EGLER, 2016).

A biossorcao refere-se a sor¢éo passiva e/ou complexacao de
jons metalicos através de mecanismos baseados em
interacdes fisico-quimicas entre os ions e o0s grupos funcionais
presentes na superficie do material adsorvente, como a
complexacéo, a troca de ions e a quelacdo de ions metalicos
ou interacdes eletrostéticas (GIESE, 2020a,b).
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WON et al., (2010) relataram a recuperagdo de ions platina
com o uso de um material biosorvente de alto desempenho, a
poli-etilenimina modificada com biomassa da bactéria
Escherichia coli. A adsorcéo de Pt foi de 108,8 mg/g a partir de
efluentes coletados de um laboratério industrial.

KUCUKER et al., (2017) avaliaram o potencial de recuperacéo
de Nd a partir de um licor lixiviado de imas de disco rigido
utilizando as microalgas verdes Chlorella vulgaris. A condi¢éo
Otima para o processo foi estabelecida em pH inicial 5,0.
A captacdo de Nd a partir de uma solucao 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 ions neodimio que o carvao
ativado e outros materiais biossorventes tais como A. gracilis,
Sargassum sp. e A. densus.

O uso de polpa de madeira funcionalizada como biossorvente
de ions Cr(IV) de residuos eletrénicos foi investigada, como
uma etapa posterior a lixiviagdo do residuo na presenca de
acido mélico e peréxido de hidrogénio. A taxa de recuperagéo
de Cr(VI) foi de 98,25%, correspondendo a cerca de 25 mg/g
(VARSHNEY; JAIN; SRIVASTAVA, 2018).

A recuperacdo de tungsténio de minas urbanas tornou-se
viavel devido a crescente demanda por este elemento na
fabricacdo de produtos avancados para a indUstria automotiva.
OGI et al., (2016) estabeleceram um processo de hiossorcéo
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 ions
W de um licor lixiviado de carboneto de tungsténio contendo
outros fons metélicos tais como molibdénio e vanéadio.

SHEEL e PANT (2017) propuseram um processo hibrido de
biossor¢cédo de ouro para licores lixiviados de PCBs, utilizando
uma combinacdo de tiossulfato de amodnio e células de
Lactobacillus acidophilus. Os pesquisadores observaram uma
maior eficiéncia de biossor¢éo de ions Au devido a interacéo T-
T resultante nas ligacdes amida entre os elementos presentes.
Este processo possibilitou a recuperacédo de 90% de ouro.

A biomassa de Aspergillus carbonarius foi imobilizada usando
alginato de sodio e testado como um biossorvente para cromo
hexavalente. A adsorcdo méxima 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| CONSIDERACOES FINAIS

A extracdo de metais a partir de minas urbanas pode ser
considerada uma solucdo alinhada com a economia circular e
gue vem ao encontro das principais demandas sociais,
ambientais, econdémicas e tecnoldgicas.

Porém, apesar de todas as vantagens oferecidas pela
biomineragcdo urbana, o0s processos ainda estdo sendo
estudados em escala de laboratério devido as baixas taxas
de rendimento e longos tempos operacionais, fatores estes
gue ainda limitam sua aplicacdo em escala industrial.
A implementacdo da mineragdo urbana em larga escala
depende tanto do desenvolvimento de tecnologia viavel quanto
de uma logistica reversa eficaz.

A biomineracdo de residuos tecnoldgicos requer maior atencéo
no Brasil e no mundo. O uso de processos biotecnolégicos na
mineracdo tem despertado maior atencdo da comunidade
global por ser uma tecnologia ecologicamente correta e muitas
vezes mais econdmica que as tecnologias convencionais.
Porém, ainda sdo necessarios maiores investimentos e
esforcos governamentais para que a as minas urbanas se
transformem em matérias-primas rentaveis.
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6 | AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) — Brasil pelo apoio financeiro.
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