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RESUMO

O uso de microrganismos heterotroficos na biolixiviagdo de metais de depositos de baixos
teores e de rejeitos solidos ¢ uma alternativa viavel e promissora que vem se destacando nos
ultimos anos, devido a capacidade desses organismos gerarem acidos organicos in situ.
Entretanto, para se desenvolverem no meio biolixiviativo, os fungos necessitam de um aporte
nutricional que envolva a captacdo de substancias e nutrientes essenciais, tais como fosforo,
potassio, calcio, ferro e nitrogénio. Assim, a medida que esses organismos captam ¢ consomem
os nutrientes necessarios, estes produzem e secretam acidos organicos que induzem uma série
de transformagdes quimicas no substrato o qual estdo inseridos. Em vista disso, o presente
trabalho se propds avaliar seis diferentes fontes de nitrogénio (nitrato de sodio, extrato de
levedura, sulfato de amonio, peptona, cloreto de aménio e uréia), a fim de selecionar qual o
meio nutricional mais adequado para o crescimento do fungo filamentoso Penicillium
simplicissimum, de forma a otimizar a extracdo de niquel (Ni) e cobalto (Co) de minério
lateritico de niquel. Para cada ensaio de biolixiviagdo foi utilizado um tipo de solucdo salina
contendo uma fonte de nitrogénio, sendo analisadas as porcentagens de extragdo de Ni e Co.
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ABSTRACT

The use of heterotrophic microorganisms in the bioleaching of metals from low-grade deposits
and solid wastes is a viable and promising alternative that has stood out in recent years, due to
the ability of these organisms to generate organic acids in situ. However, to develop in the
bioleaching environment, fungi need a nutritional support that involves the uptake of essential
substances and nutrients, such as phosphorus, potassium, calcium, iron and nitrogen. Thus, as
these organisms capture and consume the necessary nutrients, they produce and secrete organic
acids that induce a series of chemical transformations in the substrate they are inserted. In view
of this, the present work proposed to evaluate six different sources of nitrogen (sodium nitrate,
yeast extract, ammonium sulfate, peptone, ammonium chloride and urea), in order to select the
most suitable nutritional medium for the growth of the filamentous fungus Penicillium
simplicissimum, in order to optimize the extraction of nickel (Ni) and cobalt (Co) from lateritic
nickel ore. For each bioleaching test, a type of saline solution containing a source of nitrogen
was used, being analyzed the extraction percentages of Ni and Co.
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1. INTRODUCAO

Os fungos filamentosos sdo microrganismos catalisadores que conseguem influenciar a
geoquimica das rochas e seus minerais, gracas a sua versatilidade bioquimica e a produgdo
frequente de metabdlitos acidos e exopolimeros que alteraram o estado fisico e quimico da
estrutura da superficie mineral a qual o fungo estd aderido, de forma a alterarem a mobilidade
de substancias nutrientes como fosforo, enxofre, sddio, potassio, calcio, manganés e ferro,
necessarios ao seu crescimento ¢ desenvolvimento (GADD, 2007; 2017).

Portanto, tendo em vista que os fungos sdo dotados de estratégias bioquimicas que possibilitam
a colonizagdo de diferentes substratos, como solo, rocha e at¢é mesmo plantas, os processos
biolixiviativos se baseiam na capacidade catalisadora desses em transformar 6xidos metalicos
insoliveis, que estdo presentes em minérios e rejeitos solidos, em elementos soliveis e
extraiveis BEHERA; MULABA-BAFUBIANDI, 2015).

Nesse contexto, muito embora a biolixiviagao heterotrofica apresente vantagens econdémicas no
tratamento de minérios de baixos teores e minérios refratarios, os microrganismos envolvidos
nesses processos demandam um meio de cultivo que fornega um aporte nutricional adequado ao
seu desenvolvimento, como uma fonte de carbono organico, bem como nutrientes tais como
nitrogénio, enxofre, ferro, potassio, entre outros (WATLING, 2015).

Tendo isso em vista e sabendo-se que a composi¢do nutricional do meio de cultivo influencia
diretamente o crescimento fiingico e a sua interagdo com o minério, o presente trabalho propde-
se avaliar qual solugdo salina de nitrogénio, dentre seis, melhor estimula o desenvolvimento do
fungo filamentoso Penicillium simplicissimum, de forma a promover melhores valores de
extracdo de Ni e Co de lateritas brasileiras.

2. OBJETIVOS

Avaliar diferentes solucgdes salinas de nitrogénio a serem utilizadas como meios de cultivo de P.
simplicissimum de forma a otimizar a capacidade de bioextragdo de niquel e cobalto a partir de
uma amostra de minério lateritico de niquel.

3. METODOLOGIA

Amostra mineral e microrganismo

Para a realizacdo dos ensaios propostos no presente trabalho, foram utilizadas amostras de
minério de niquel lateritico proveniente da regido centro-oeste do Brasil. Apés as etapas de
britagem, moagem e homogeneizacdo, foram feitas a classificagdo granulométrica e a
caracterizacdo quimica da amostra (MOUTINHO ¢ NEUMANN, 2020). O microrganismo
utilizado foi uma cepa do fungo filamentoso Penicillium simplicissimum pertencente ao banco
de microrganismos do LABAM (CETEM). As cepas fungicas sdo mantidas em placas de Petri
contendo meio de cultivo Agar Batata Dextrose (BDA) em camara fria a 4°C.

Ensaios de biolixiviacdo em frascos agitados

Os ensaios de biolixiviacdo assistidos pelo fungo P. simplicissimum geralmente sdo conduzidos
em meio de cultivo Czapek, cuja fonte de nitrogénio principal ¢ o nitrato de sodio (NaNOs).
O presente estudo de biolixiviacdo foi realizado no intuito de testar e avaliar seis diferentes
solugdes salinas de nitrogénio na composi¢do do meio. Logo, para cada tipo de fonte de
nitrogénio foi feito um ensaio de biolixiviagdo. Estes foram identificados de 1 a 6 como se
segue na Tabela 1.
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Tabela 1: Solugdes salinas de nitrogénio utilizadas em cada ensaio.

Ensaios Reagentes
1 Nitrato de so6dio (NaNOs)
2 Extrato de levedura
3 Sulfato de amoénio (NH4),SOy)
4 Peptona
5 Cloreto de aménio (NH4CI)
6 Ureia

Desse modo, ap6s revisao prévia da literatura, os seis ensaios de biolixiviagdo foram conduzidos
em escala de bancada, em frascos Erlenmeyers de 500 mL de capacidade, contendo 200 mL de
meio de cultura preparado somente com KH,PO, (0,5 g.L™"), MgS0O,.7H,0 (0,5 g.L™") e glicose
(10 g.L'") e a respectiva solugdo salina (1 g.L™); relagdo minério/solugdo a 1% (m/v); em pH 7.
Todos os 6 ensaios foram feitos em duplicatas e comparados com um ensaio controle sem
adicdo de inoculo (controle abiodtico) para assegurar o controle de qualidade do experimento.

Os cultivos foram mantidos sob agitagdo constante a 150 rpm e 30 °C durante 14 dias. Ao longo
do experimento foram retiradas duas aliquotas de 50 ml de cada ensaio, uma no sétimo dia e
outra ao final. Essas aliquotas foram submetidas a centrifugagdo a 4000 rpm durante 15
minutos, sendo o sobrenadante filtrado a vacuo e utilizado para as determinacdes analiticas.
A determinagdo da concentracdo final dos valores metalicos solubilizados em solugdo foi
realizada através de Espectrometria de Absor¢ao Atomica (AAS).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

~ -1 . o . .
Os resultados da concentragdo (mg.L™) dos metais solubilizados nos seis ensaios encontram-se
sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultado dos metais solubilizados (Ni e Co) nos seis ensaios, expressos em mg.L"

Ni Co
7° dia 14° dia 7° dia 14° dia

Ensaios

1 - Nitrato de s6dio 4,80 6,75 0,00 0,14
2 - Extrato de levedura 22,75 13,30 5,83 2,70

3 - Sulfato de amoé6nio 22,40 11,95 5,15 2,20
4 - Peptona 11,35 6,65 1,35 0,38
5 - Cloreto de amonio 23,55 22,85 5,05 5,75
6 - Ureia 0,22 4,35 0,00 0,56

Observando os resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que os ensaios 1 (nitrato de
sodio) e 6 (uréia) apresentaram as menores concentragcdes de Ni e Co solubilizados no meio.
Enquanto os ensaios 5 (Cloreto de amonio), 2 (Extrato de levedura) ¢ 3 (Sulfato de amonio)
apresentaram as maiores concentragoes de solubilizacdo de Ni e Co ja nos primeiros 7 dias de
ensaio. O ensaio 4 (peptona) apresentou valores intermedidrios entre os demais ensaios.

Ja a porcentagem da extragdo de Ni e Co induzida pelo P. simplicissimum em cada ensaio esta
ilustrada na Figura 1.
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Figura 1: Porcentagem de extracdo de Ni e Co, no 7° e 14° dia de experimento. Ensaios 1-
Nitrato de sodio; 2 - Extrato de levedura; 3 - Sulfato de aménio; 4 — Peptona; 5 - Cloreto de
amonio; 6 — Uréia.

Analisando os resultados sob outra abordagem (Figura 1), também se observa que no sétimo dia
de experimento, os ensaios 2, 3 e 5 foram aqueles que obtiveram maiores porcentagens de
extragdo de Ni, 16,74%, 16,48% e 17,32%, respectivamente. Assim como apresentaram as
maiores porcentagens de extracdo de Co, 2 - 99,33%, 3 - 87,68%, 5 - 85,98%.

Entretanto, ao analisar os resultados expressos tanto em mg.L™' como em porcentagem, ¢
possivel observar que ja ao final do experimento (14° dia) houve um decréscimo nos valores de
extragdo tanto de niquel quanto de cobalto, mesmo nos ensaios em que a porcentagem de
extragdo ndo atingiu 100%. Normalmente, espera-se que com o passar dos dias haja uma maior
extracdo dos metais, a medida que ha maior interacao das substancias acidas que o fungo produz
com o minério lateritico. Porém, esse padrio de decréscimo ¢ relatado na literatura, onde
diversos autores (BEHERA & MULABA-BAFUBIANDI, 2015; CHAERUN et al., 2017),
discorrem sobre a capacidade da biomassa fiingica agir como um meio adsorvente de metais,
como um mecanismo de defesa do proprio fungo. Assim, diante desses resultados, destaca-se
que ¢ de suma importancia investigar qual o tempo minimo necessario para uma extragdo
eficiente dos metais de interesse, sem que esses sejam adsorvidos.

De modo geral, os meios de cultivo preparados com extrato de levedura, sulfato de amonio e
cloreto de amodnio se mostraram como Otimas op¢des para comporem as solugdes salinas
empregadas nos processos de biolixiviacdo. Vale ressaltar que este estudo ainda se encontra em
andamento, e portanto, as proximas etapas consistem na analise de pH, no crescimento fungico
e consumo de glicose, bem como dos acidos orgédnicos que estdo sendo produzidos no meio
biolixiviativo. Além disso, futuramente serdo avaliadas diferentes fontes de carbono, a fim de se
avaliar os melhores pardmetros nutricionais para a biolixiviagdo mediada pelo fungo
filamentoso Penicillium simplicissimum.

5, CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as melhores fontes de nitrogénio para a
biolixivia¢do de minério lateritico de niquel mediado por Penicillium simplicissimum, a fim de
extrair cobalto e niquel, sdo: extrato de levedura, sulfato de aménio e cloreto de amonio. Além
disso, observou-se que a maior parte dos ensaios obteve os melhores resultados com apenas sete
dias de experimento. Assim, a avaliacdo da composi¢do nutricional e a variavel tempo sdo
parametros imprescindiveis para a otimiza¢do dos processos de biolixiviagao.
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