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RESUMO 
O consumo de equipamentos eletroeletrônicos tem aumentado nos últimos 

anos e a vida útil desses aparelhos tem ficado cada vez mais reduzida. Os produtos 

eletroeletrônicos ainda são descartados com o lixo doméstico e a reciclagem dos 

resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) torna-se importante tanto no 

aspecto ambiental quanto no econômico. Presentes na maioria dos equipamentos 

eletroeletrônicos, as placas de circuito impresso (PCI) são compostas por materiais 

cerâmicos, poliméricos e metálicos. A recuperação dos metais contidos nas PCI dos 

REEE tem incentivado pesquisas inovadoras no seu processo de recuperação. Dentre 

as alternativas de recuperação dos metais das PCI de forma sustentável optou-se pelo 

processo de lixiviação bacteriana envolvendo a fase de extração dos metais. Dentre 

os metais presentes nas PCI, o mais representativo é o cobre, que pode chegar em 

torno de 32,5 % em massa nas PCI de impressoras descartadas e em média de 24 % 

em massa nas PCI de computadores obsoletos. Dessa forma, o presente estudo 

avaliou a recuperação de cobre das PCI de computadores e impressoras obsoletas 

na presença de bacterias, como a Acidithiobacillus ferrooxidans e a Leptospirillum 

ferrooxidans e de uma amostra de uma drenagem ácida de uma mina de carvão 

(DAM) localizada no Estado de Santa Catarina. A identificação da espécie presente 

na amostra da DAM foi confirmada pelo sequenciamento 16s rDNA e os metais que 

compõem as PCI estudadas, foram caracterizados mediante a técnica espectrometria. 

O processamento biohidrometalúrgico aplicado para a recuperação de cobre nas PCI 

de computadores e impressoras obsoletas envolvem etapas de controle de pH, Eh e 

adaptação bacteriana. Os resultados da biolixiviação nas PCI de computadores 

descartados, mostraram que as bactérias da DAM promoveram a maior extração, de 

96 % de cobre, e com as PCI de impressoras obsoletas, os melhores resultados de 

recuperação foram obtidos com a Leptospirillum ferrooxidans, com 95 % de 

recuperação e com as bactérias da DAM, com 93 % de extração de cobre. 

 

 

 

Palavras-Chaves: Biolixiviação, Placa de Circuito Impresso, Resíduos [Reciclagem], 

Materiais [Recuperação]. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

The consumption of electronic equipment has increased in recent years and the 

useful life of these devices has been reduced. Electrical and electronic products are 

disposed in landfills and recycling of waste electrical and electronic equipment (WEEE) 

becomes important in both environmental and economic aspects. Present in most 

electronic equipment such as printed circuit boards (PCB), are composed of ceramic, 

polymeric and metallic materials. The recovery of metals in WEEE has encouraged 

innovative process. Other alternatives for recovering metals from PCB metals in a 

sustainable way, opt for the bioleaching process, involving a phase of metal extraction. 

Among the metals present in PCB, the most representative is copper, which can reach 

32.5 % by mass in PCB of discarded printers and an average of 24 % by mass in PCB 

of obsolete computers. Thus, the present study evaluated the recovery of copper in 

PCB of discarded computers and printers in the presence of bacteria, such as 

Acidithiobacillus ferrooxidans and Leptospirillum ferrooxidans and a sample of an acid 

drainage from a coal mine (DAM) located in the State of Santa Catarina. The 

identification of the species present in the DAM sample was confirmed by the 

sequencing of 16s rDNA and the metals in PCB were characterized by a spectroscopy 

analytical technique. Biohydrometallurgical processes applied to the copper recovery 

in PCB of obsolete computers and printers, involves steps of controlling pH, Eh and 

bacterial adaptation. The results of bioleaching in PCB of discarded computers showed 

that the bacteria in the DAM promote a greater copper extraction of 96 %. The best 

results of bioleaching in PCB of obsolete printers were obtained with Leptospirillum 

ferrooxidans strain, with 95 % copper recovery and with bacteria in the DAM, with        

93 % copper extraction.  
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1 

1. Introdução  
Os resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) podem ser constituídos 

por equipamentos eletroeletrônicos quebrados, defeituosos ou que se tornaram 

obsoletos (Schluep et al., 2015; Bertuol et al., 2005). O consumo acelerado dos 

equipamentos eletroeletrônicos devido às inovações tecnológicas contribui com o 

crescimento dos resíduos eletroeletrônicos (Li et al., 2004). De acordo com o relatório 

da Universidade das Nações Unidas (UNU), a geração mundial de resíduos de 

equipamentos eletroeletrônicos (REEE) em 2016 foi de 44,7 milhões de toneladas 

(Baldé et al., 2017). 

Desta maneira, a reciclagem dos REEE se torna importante no aspecto da 

sustentabilidade com a diminuição da disposição de resíduos em aterros e com isso 

minimizando a contaminação do lençol freático e do solo pela percolação da lixívia 

(Flandinet et al., 2012). Com o intuito de diminuir os impactos ambientais, faz-se a 

proposta de beneficiar o material metálico dos REEE de maneira a se obter 

concentrados e dessa forma recuperar esses metais presentes.  

O resíduo eletroeletrônico é formado por diversos equipamentos como 

computadores e impressoras e estes são compostos por vários componentes como a 

placa de circuito impresso que por sua vez são compostos por vários elementos e 

materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos (Shinkuma et al., 2009). Um fator que 

dificulta o gerenciamento deste tipo de resíduo é a diversidade de materiais na sua 

composição (Hoffmann et al., 1992). Uma forma de se reduzir a variação da 

composição do resíduo eletroeletrônico é a separação dos componentes de acordo 

com as suas características contribuindo dessa maneira na redução dos custos (Hall 

et al., 2007). 

Um outro fator importante na reciclagem de REEE para a imobilização de 

metais é que a composição da fase e as propriedades das partículas metálicas são 

diferentes quando comparado com os minerais. Dessa maneira, o comportamento do 

resíduo no processamento é diferente quando comparado com o mineral. Esta 

diversidade mostra uma necessidade na seleção dos parâmetros de processo para o 

sistema de lixiviação química/biológica (Silvas et al., 2014). 

O processamento biológico surge como uma alternativa em comparação aos 

processamentos hidrometalúrgicos e pirometalúrgicos, que, em geral, demandam de 

elevado consumo de energia e operação, além da geração de resíduos secundários 

produzidos durante o processamento dos REEE. Já os processos 
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biohidrometalúrgicos apresentam baixo custo operacional e são adequados tanto para 

aplicações em pequena quanto em grande escala (Giese et al., 2018) 

O processo de lixiviação bacteriana baseia-se na utilização de microrganismos, 

com o intuito de solubilizar os metais e como uma alternativa na recuperação de 

metais de interesse econômico (Sobral et al., 2010). A utilização da biolixiviação como 

rota alternativa na recuperação de metais de REEE, possui vantagens como a 

economia de insumos com o uso de ácidos diluídos, em comparação com o uso de 

ácidos concentrados e agentes oxidantes dos processamentos hidrometalúrgicos 

convencionais (Garcia, 1989; Yamane, 2012).  

Este trabalho propõe o estudo da biolixiviação no processo de reciclagem de 

cobre presente nas placas de circuito impresso dos resíduos eletroeletrônicos. 
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2. Objetivos 
 

• Caracterizar as placas de circuito impresso de computadores e impressoras 

obsoletas para identificar e quantificar os metais presentes nas amostras. 

 

• Realizar a identificação das espécies de microrganismos presentes na amostra 
da DAM. 

 

• Avaliar e desenvolver metodologias de contagem de células viáveis presentes 

nas culturas, visando a concentração celular. 

 

• Desenvolver metodologia de processamento biohidrometalúrgico, visando a 
recuperação de cobre nas placas de computadores e impressoras descartadas. 

 
• Avaliar a dissolução do cobre nas soluções de lixiviação bacteriana, 

controlando as variáveis: pH, Eh, densidade de polpa e tempo, comprovando o 

processo de biolixiviação com análise dos licores pela técnica de 

espectrometria. 
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3. Revisão bibliográfica 
3.1. Resíduos de equipamentos eletroeletrônico (REEE) 

 O estudo organizado pela Universidade das Nações Unidas (UNU) apresentou 

a geração mundial de REEE em 2016 de 6,1 kg por habitante e a previsão é de que 

este número crescerá para 52,2 milhões de toneladas em 2020 (Baldé et al., 2017). A 

Figura 1 mostra estimativa da geração mundial dos resíduos eletroeletrônicos até 

2021, com uma previsão de crescimento de 3 a 4 % ao ano (Baldé et al., 2017).  

O valor estimado do setor global de coleta e reciclagem de REEE está em       

410 bilhões de dólares ao ano, excluído o setor informal de comercialização de 

resíduos conforme a INTERPOL - Organização Internacional de Polícia Criminal 

(Unep, 2009 e 2011; Interpol, 2009). De acordo ainda com a INTERPOL, o preço 

cotado pelos REEE comercializados ilegalmente, está em torno de 500 dólares por 

tonelada (Interpol, 2013).  

 

 
Figura 1 – Estimativa da geração mundial de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) em 

toneladas por ano (Baldé et al., 2017). 

 

 Em 2016, os maiores produtores de resíduo eletroeletrônico foram a China, a 

Europa e os EUA (Baldé et al., 2017). O montante de resíduo eletroeletrônico gerado 

na Ásia, incluindo a China, em 2016, foi de 18,2 milhões de toneladas. Nos países que 

compõem as Américas, a quantidade total de resíduo eletroeletrônico gerada foi de 

11,3 milhões de toneladas. Já na Europa, foram geradas 12,3 milhões de toneladas 

de REEE. A África e a Oceania geraram 2,2 milhões e 0,7 milhão de toneladas 

respectivamente (Baldé et al., 2017; Forti et al., 2018). 
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A Figura 2 mostra a geração do resíduo eletroeletrônico em 2016, por região 

em toneladas por ano. (Baldé et al., 2017). 

 

 
Figura 2 – Estimativa da geração de REEE em toneladas por ano e por região. 

 (Baldé et al., 2017). 

 

A sucata eletrônica é formada por diversos equipamentos ou partes deles e por 

diferentes componentes que por sua vez são compostos por vários elementos e 

substâncias químicas (Espinosa, 2002; Menetti et al., 1996). As placas de circuito 

impresso (PCI) são componentes dos equipamentos eletroeletrônicos (EEE) e são 

compostas por metais que podem ser reciclados (Moraes, 2011). A tecnologia para a 

solubilização dos metais é a biolixiviação que faz o uso de microrganismos para a 

produção de um licor de lixiviação com os metais solubilizados podendo ser 

recuperados do processo de eletrodeposição (Gupta, 2003; Habashi, 1969). 

 

 3.1.1. Composição dos REEE 
 Os REEE são componentes constituídos de materiais complexos e 

heterogêneos (Cui et al., 2003; Robinson, 2009). A composição varia com o fabricante 

e com a origem e estima-se que os REEE apresentam, em média, 40 % de metais,  

30 % de plásticos e 30 % de cerâmicas, em massa (Canal et al., 2013; He et al., 2006). 

Os principais componentes cerâmicos presentes nos REEE, destacam-se a sílica, a 

alumina, os óxidos alcalinos e alcalinos terrosos, tianato de bário e mica (Sum, 1991).  
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 Considerando os plásticos nos REEE, são mais de 15 diferentes tipos de 

plásticos de engenharia, como poliamida (PA), poliuretano (PU), poliéster, 

polipropileno (PP), poliestireno (PS) e acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) (Vilaplana 

et al., 2008). Além dessa variedade de plásticos presentes, aditivos são adicionados 

nos polímeros para mudar as propriedades e características como densidade, 

flamabilidade, cor e ponto de fusão.  

Os aditivos que alteram esses parâmetros nos plásticos podem ser os 

estabilizantes ou plastificantes (elaborados de zinco, estrôncio, bário, chumbo e 

cádmio), pigmentos (óxido de ferro (Fe2O3), óxido de cromo (III) (Cr2O3), óxido de zinco 

(ZnO), dióxido de titânio (TiO2), cádmio (Cd)) e retardantes de chama (PCBs: bifenilas 

policloradas ou compostos orgânicos halogenados) (Martinho et al., 2012).  

Os principais metais da sucata eletrônica são os alvos no processo de 

recuperação e incluem cobre, níquel, ferro, zinco, aluminío e estanho (Cui et al., 2008; 

Goosey et al., 2002). A Tabela 1 mostra a composição em massa dos metais de 

diferentes tipos de REEE (Utimura et al., 2017; Silvas et al., 2015; Yamane, 2012; 

Moraes, 2011 e Veit, 2001). 

 
Tabela 1 – Composição dos principais metais em diversos tipos de sucata eletrônica: Fração 

Cominuída (M), Fração Magnética (MA) e Fração Não Magnética (MNMA) (% massa). 

 
  

    Concentração (massa %)   
    Ag Al Au Cu Fe Ni Pb Sn Zn Outros 

PCI - 
Computadores NMA 0,11 2,22 0,00 24,92 1,70 0,66 3,71 0,00 2,35 Mn (0,06) 
(Utimura et al., 

2017) 
           PCI - 

Impressoras  M 0,31 3,73 0,00 32,50 1,42 0,34 0,00 0,96 0,64 
Ba (0,27), Ca (1,13), K (0,03), Na 

(0,05), Sb (0,11) 
(Silvas et al., 

2015) NMA 0,31 3,65 0,00 32,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,44 
 

 
MA 0,00 0,08 0,00 0,50 1,42 0,34 0,00 0,32 0,20 

 PCI - 
Computadores M 0,13 4,26 0,15 23,79 5,28 0,37 4,19 6,23 4,22 

 (Yamane, 2012) NMA 0,11 3,40 0,12 22,47 0,25 0,13 3,74 5,52 3,83 
 

 
MA 0,02 0,86 0,03 1,32 5,03 0,24 0,45 0,71 0,39 

 PCI - Celulares M 0,21 0,26 0,00 35,50 12,49 3,41 1,87 3,39 5,92 Ba (0,16), Ca (0,09) 
(Moraes, 2011) NMA 0,19 0,23 0,00 30,91 0,06 1,40 1,50 2,87 5,78 Ba (0,08), Ca (0,08) 

 
MA 0,02 0,03 0,00 3,58 10,51 1,23 0,37 2,87 0,14 Ba (0,08), Ca (0,01) 

PCI - 
Computadores M 0,25 2,26 0,05 4,49 1,06 0,25 4,54 6,35 0,04 

Sb (0,13), Ba (0,35), Br (4,6), Ca 
(5,94), Cl (0,17), P (2,4), Mg 

(1,4), K (0,15) 
(Veit, 2001) 

           Sucata 
Eletrônica típica M 0,20 2,00 0,10 20,00 8,00 2,00 2,00 0,00 0,00 Pd (0,05) 

(Sum, 1991) 
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O principal motivo para a reciclagem dos REEE é a recuperação dos metais, 

como mostrado na tabela 2 que representa o valor associado a cada tipo de metal (Vi), 

calculado pela Equação 1. 

																																																																					𝑉# = 100	 %()*)
∑%()*)

	                                        Equação 1 

 

Na qual %mi é a porcentagem em massa do metal(i) contido no REEE (de 

acordo com a tabela 1 de composição dos metais presentes nos REEE) e Pi é o preço 

do metal com base na bolsa de metais de Londres (LME – London Metal Exchange), 

com referência a 26 de abril de 2019 (Metalprices, 2019). A Tabela 2 mostra o preço 

dos metais relacionados ao REEE. 

 
Tabela 2 – Preço dos metais associado ao REEE (Metalprices, 2019). 

 
 

De acordo com a Tabela 2, o REEE não deve ser denominado como um rejeito 

e sim como potenciais materiais que podem ser utilizados como matéria-prima na 

produção de outros produtos. Com o avanço da tecnologia, os teores dos metais 

preciosos (prata, ouro, paládio entre outros) e outros metais na sucata eletroeletrônica 

tem reduzido (Sum, 1991). Mesmo com a redução dos teores dos metais, a reciclagem 

dos REEE ainda se mostra economicamente favorável, pelo menos em termos da 

concentração do cobre (preço do metal que está em cerca de US$ 6400/tonelada) e 

se mostra nos resíduos em elevados teores como nas PCI de computadores, que está 

presente nos REEE com mais de 30 % em massa da PCI (Utimura et al., 2017; Zhang 

et al., 1997). A Tabela 3 mostra um comparativo dos teores dos metais presentes nos 

REEE com os seus respectivos minérios e destaca que a reciclagem dos REEE se 

classifica como um potencial econômico em termos dos teores desses metais (Havlik 

et al., 2014). 

 

Fe Cu Al Pb Ni Zn Ag Au Pd

Preço (US$/tonelada) 303,50 6393 1832 1924 12270 2917 3148 1286,70 1270

REEE

Fe Cu Al Pb Ni Zn Ag Au Pd

Sucata EletrônicaTípica 1,43 75,22 2,16 2,26 14,44 0,00 0,37 0,08 0,04

Computador PCI 0,28 85,50 2,18 3,83 4,35 3,68 0,19 0,00 0,00

Impressora PCI 0,00 4,55 3,13 0,00 0,00 0,60 0,46 0,00 0,00

Celulares PCI 0,01 83,89 0,18 1,23 7,29 7,16 0,25 0,00 0,00

Valor (%)
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Tabela 3 – Concentração média dos metais nos minérios e em teores elevados e reduzidos dos 
REEE (Havlik et al., 2014). 

 

 

 

A forma como os metais são encontrados nos minérios se difere em como eles 

são encontrados na sucata eletroeletrônica. Nos REEE, os metais preciosos são 

utilizados como materiais de contato nos conectores, nos capacitores e terminais em 

função da estabilidade química e das suas propriedades condutoras (Cui et al., 2008). 

Os metais encontrados nos minérios, com exceção dos metais preciosos, estão na 

forma de um composto químico como os óxidos ou sulfetos e na sucata 

eletroeletrônica eles estão na forma metálica ou em ligas metálicas (Havlik et al., 

2014). A seguir, são apresentadas informações a respeito do cobre, um dos principais 

metais do processo de reciclagem do REEE. Após essa seção, apresentamos 

detalhes acerca dos componentes não metálicos presentes nos REEE que podem 

afetar o meio ambiente. 

 

 3.1.1.1. Metal: cobre 
O cobre metálico é um dos metais mais utilizados no mundo ficando atrás 

apenas do ferro (aço) e do alumínio. Devido às suas propriedades químicas, 

mecânicas e físicas, o cobre pode ser utilizado em produtos eletroeletrônicos e de 

comunicação, assim como na construção civil e na produção de equipamentos       

(U.S. Congress, 1988). O cobre é encontrado em mais de 160 minerais, sendo que a 

calcopirita (CuFeS2), a bornita (Cu5FeS5) e a calcocita (Cu2S) são os que se destacam 

como os mais abundantes (Cox et al., 1973). O cobre nesses minérios está em média, 

em teores inferiores a 1 % (Goonan, 2004). Em 2015, a produção mundial de cobre 

 
 

  Fe Cu Al Pb Ni Zn Ag Au Pd 

Preço (US$/tonelada) 303,50 6393 1832 1924 12270 2917 3148 1286,70 1270 

REEE Valor (%) 

  Fe Cu Al Pb Ni Zn Ag Au Pd 

Sucata Eletrônica Típica 1,43 75,22 2,16 2,26 14,44 0,00 0,37 0,08 0,04 

Computador PCI 0,28 85,50 2,18 3,83 4,35 3,68 0,19 0,00 0,00 

Impressora PCI 0,00 4,55 3,13 0,00 0,00 0,60 0,46 0,00 0,00 

Celulares PCI 0,01 83,89 0,18 1,23 7,29 7,16 0,25 0,00 0,00 
 
 
 
 

  Minério REEE de reduzido teor REEE de elevado teor 

Composição em massa (%)       

Fe 30-50 23-62 4,5-20 

Al 25-30 1-10 1-4 

Cu 0,5-1,0 3,4-21 7-20 

Pb 0,5-15 0,2-1 0,3-6 

Sn <1 0,72-1,4 2,9-4,9 
 

 
Composição em massa (ppm)    

Au 5-7 16-566 10-20 
Ag 5-7 189-1380 115-280 
Pd 3-5 3-210 4-10 
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refinado foi de 22,5 milhões de toneladas e a produção brasileira foi de                           

240 mil toneladas, o que equivale a 1 % do total da produção mundial.  

De acordo com a Associação Brasileira do Cobre (ABCOBRE), a capacidade 

instalada da indústria brasileira de cobre refinado em 2015, foi de 280 mil toneladas e 

para o cobre semi manufaturado a capacidade instalada foi de 324,6 mil toneladas. A 

dependência brasileira de cobre é expressiva, sendo que em 2015, o saldo do setor 

do cobre (cobre refinado, sucata, semiacabados, condutores elétricos e outros) foi 

deficitário, da ordem de US$ 989 milhões e registrando importações de                        

US$ 2,2 bilhões (320 mil toneladas). Dessas importações, cerca de 67,3 % são de 

cobre refinado e cujo maior fornecedor ao Brasil tem sido o Chile. Em 2015, a 

ABCOBRE informou que o consumo aparente de cobre refinado e sucata, no Brasil, 

foi de 419,3 mil toneladas e o consumo per capita ficou em torno de 2,0 kg/hab 

(Anuário Estatístico do Setor Metalúrgico, 2016). 

As fontes dos minérios de cobre estão majoritariamente distribuídas em cinco 

países: Chile, Austrália, Peru, Estados Unidos e México. Esses países detêm mais de 

60 % das reservas mundiais sendo o Chile o principal produtor com cerca de                

5,7 milhões de toneladas e possui cerca de 28 % das reservas mundiais de cobre 

(USGS, 2014). O cobre metálico pode ser obtido a partir dos processos de reciclagem 

dos resíduos, uma vez que as PCI são constituídas de cerca de 30 % em massa de 

metal e pode variar conforme o tipo do equipamento, dos componentes agregados e 

da tecnologia empregada na produção (Jawitz, 1997; Streicher-Porte et al., 2005; 

Yokoyama et al., 1997).  

Os metais contidos nas PCI podem ser divididos em preciosos, metais tóxicos 

e metais base. Os metais base das PCI são cobre, ferro, alumínio, estanho e chumbo. 

Os metais preciosos contidos nas PCI são ouro, prata, platina e paládio. Os metais 

nocivos são chumbo, cádmio e cromo (Meccuci et al., 2002). O valor econômico dos 

metais preciosos foi o principal motivo na reciclagem das PCI. Com o avanço da 

tecnologia, as placas podem conter quantidades desprezíveis de metais preciosos e 

com tendência em diminuir o uso desses materiais na fabricação das PCI (Streicher-

Porte et al., 2005).  

O principal impulsionador do mercado de reciclagem de eletroeletrônicos está 

na fração metálica de cerca de 30 % em massa com o cobre como sendo o principal 

metal presente na composição das PCI (Veit, 2005). O cobre pode ser substituído por 

outros materiais como o alumínio, o titânio, o plástico, o aço, o quartzo em fibras óticas 
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e a cerâmica avançada (Khetriwal et al., 2009). Apesar da possibilidade de 

substituição do cobre por outros materiais, esse metal ainda mantem o seu campo de 

utilização em função das propriedades metálicas como em supercondutores (Veit, 

2001; Takanori et al., 2009). Uma alternativa na recuperação de cobre pode ser 

alcançada através da solubilização do metal contido nas placas de circuito impresso 

proveniente da reciclagem dos resíduos de equipamentos eletroeletrônicos, 

contribuindo com a sustentabilidade do setor minero metalúrgico (Veit, 2001; Menetti, 

1996). 

 

 3.1.1.2. Componentes não metálicos 

Em diversos países do mundo, o descarte de sucata eletrônica é um assunto 

muito discutido devido aos materiais que os compõem, sendo parte deles perigosos 

quando descartados em locais ou extraídos inadequadamente. Os equipamentos 

eletroeletrônicos são compostos por materiais que apresentam metais tóxicos como o 

mercúrio, cádmio, berílio, cromo e chumbo utilizados em proteção de cabos de cobre, 

invólucro de computadores e PCI (Wong et al., 2007). Há a presença de poluentes 

orgânicos como dioxinas, retardantes de chama halogenados e bifenilos policlorados 

(PCB) em transformadores e capacitores. A Tabela 4 mostra os principais 

componentes perigosos presentes no REEE (Cui et al., 2003).   

 
Tabela 4 – Materiais e componentes perigosos presentes nos REEE (Adaptado Cui et al., 2003). 

Materiais e Componentes Descrição 
Baterias chumbo, mercúrio e cádmio 

Termostatos, sensores e 
interruptores mercúrio  

PCI cádmio, cromo, cobato, berílio 
Protetores de fios e cabos plásticos contendo retardantes de chama halogenados 
Plásticos e invólucro REEE plasticos com retardante de chama  
 

Outros componentes perigosos contidos nos REEE estão os éteres de difenila 

polibromados (PBDE) e difenzodioxinas policloradas e difenzofurano (PCDD/Fs) em 

proteção de cabos, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs) da queima de 

invólucros de computados e PCI entre outros (Kiddee et al., 2013; Cui et al., 2003). A 

Figura 3 mostra os materiais típicos contido nos REEE (Widmer et al., 2005).  
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Figura 3 - Materiais contidos nos REEE: metais, plásticos, vidro e outros (Widmer et al., 2005).  

 

 O segmento de mercado para a fração não metálica dos REEE aumenta a 

rentabilidade do processamento dos REEE (Zhang et al., 2012). A separação das 

frações metálica e não metálica são realizadas por técnicas físicas e mecânicas de 

britagem, moagem, separação granulométrica, magnética, eletrostática e 

gravimétrica. (Ackil et al., 2015; Habib et al., 2013; Zhou et al., 2010; Kasper et al., 

2011; Zeng et al., 2012, Yamane et al., 2011; Zhu et al., 2012; Tuncuk et al., 2012, 

Rath et al., 2012). Os aspectos envolvidos são o enriquecimento de componentes 

metálicos e não metálicos em frações distintas e recuperação de metais ou outros 

componentes específicos. (Rocchetti et al., 2018; Kumar et al., 2017). A Figura 4 

mostra o percentual de plásticos em diferentes tipos de equipamentos (Wang et al., 

2014). A moagem em tamanhos de partículas menores de 1 mm facilita a liberação 

dos metais dos polímeros e materiais cerâmicos. O sistema de moagem deve resultar 

em partículas homogêneas para que a recuperação das frações metálicas seja igual 

(Menad et al., 2013, Joda et al., 2012).  
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Figura 4 - O percentual de plásticos em diferentes tipos de equipamentos (Wang et al., 2014). 

 

 No processamento da fração não metálica (MNMA), os retardantes de chama 

devem ser retirados pois, além de atrapalhar a recuperação dos metais presentes nos 

REEE, são produtos recalcitrantes e bioacumuladores, da mesma forma que os 

metais tóxicos, causando efeitos genotóxicos (danos ao DNA) (Song et al., 2012). A 

combustão dos materiais contendo retardantes de chama organobromados exige altas 

temperaturas na queima de cerca de 800 a 1400 °C. Como a queima das PCI pode 

formar dioxinas e furanos bromados tóxicos (Zhong et al., 2012). Um dos métodos 

para tratamento da fração não metálica contendo retardantes de chama, envolve o 

uso de fluídos supercríticos como o CO2 e solventes orgânicos de baixo ponto de 

ebulição como acetona, metanol, tolueno, clorofórmio e n-hexano na proporção de   

1:1 em volume (Zhong et al., 2012; Chen et al., 2012). As Figuras 5 e 6 mostram a 

composição dos polímeros nos REEE (Martinho et al., 2012). 

 
 
 

10,4

49,1

23,6

15,7

3,5

17,5

16,5

0 20 40 60 80 100

EQUIPAMENTOS DE REFRIGERAÇÃO

REEE DE PEQUENO PORTE

IMPRESSORAS

COPIADORAS

COMPUTADORES

MONITORES

TVS

%



 

 

13 

 

 

Figura 5 - Composição dos plásticos na sucata eletrônica de impressoras 

obsoletas (Martinho et al., 2012) 

 

 

 

Figura 6 - Composição dos polímeros nos REEE de pequeno porte (Martinho et al., 2012). 
 

Polímeros contendo retardantes de chama bromados podem ser degradados com 

fluídos supercríticos como isopropanol, água, metanol, acetona em temperaturas 

acima de 300 e 400 °C. O isopropanol promove a despolimerização, formando um 

óleo que contém bromo. O bromo pode ser removido por lavagem com uma solução 
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de KOH (Wang et al., 2012). O solvente indicado para o tratamento de polímeros 

contendo o retardante de chama como o tetrabromobisfenol A é o metanol, com pouco 

efeito sobre a fração não metálica dos REEE (Zhang et al., 2012). A Tabela 5 mostra 

alguns exemplos de patentes para a recuperação de materiais não metálicos 

(Rocchetti et al., 2018). 

 
Tabela 5 – Exemplos de patentes para a recuperação de materiais não metálicos provenientes de PCI 

(Rocchetti et al., 2018). 

 

 Assim, para diminuir os problemas associados aos REEE como o aumento da 

quantidade de resíduos e a sua rápida obsolescência, algumas ferramentas são 

utilizadas para o gerenciamento deste tipo de resíduos como a análise do ciclo de vida 

(LCA), a avaliação do fluxo de material (MFA), a tomada de decisão com base em 

alguns critérios (MCA) e os programas de responsabilidade do produtor (EPR) (Kiddee 

et al., 2013). Esses assuntos serão abordados a seguir na legislação associada aos 

REEE. 

 

 3.1.2. Legislação dos REEE 

 As iniciativas para mitigar os problemas causados pelos REEE visam a 

reciclagem dos materiais, assim como diminuir a sua geração. A avaliação do ciclo de 

vida do produto (LCA) é uma maneira de delinear os equipamentos eletroeletrônicos 

(EEE) mais sustentáveis e tentar reduzir os obstáculos relacionados à sucata 

eletrônica. Algumas aplicações utilizando a ferramenta LCA mostraram que a 

reciclagem é a técnica ideal para o gerenciamento de rejeitos quando comparada a 

outros métodos como a incineração e a disposição em aterros controlados 

(Apisitpuvakul et al., 2008; Choi et al., 2006; Scharnhorst et al., 2005). A análise do 

fluxo de material (MFA) é uma tática utilizada para monitorar a rota do resíduo 

Título da Patente Número Ano 

Método para preparar adsorvente utilizando material de isolamento não metálico de PCI de resíduos CN106166473 2016 

Método e preparação de compósitos de resíduos orgânicos de PCI com pó não-metálico e PET CN105524434 2016 

Método de preparação de plástico de polipropileno e pó metálico de resíduos de PCI  CN104387660 2015 

Método de tratamento da fumaça com retardante de chamas de PVC de resíduos de PCI CN104710708 2015 
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eletrônico por meio dos locais para reciclagem, estocagem e deposição (Kiddee et al., 

2013). A ferramenta MFA avalia o volume de REEE gerado e indica os países que 

recebem (importação) e os que exportam REEE no mundo (Liu et al., 2006; Puckett 

et al., 2005). A exportação ilegal da sucata eletrônica constitui um problema 

socioambiental e dentre os destinos encontram-se países da África como Nigéria, 

Quênia, Gana entre outros, da Ásia como China, Vietnã, Paquistão, Índia entre outros. 

O impacto da reciclagem e processamento informal mostra as consequências 

imprevisíveis de um procedimento incorreto dos REEE na saúde da população e os 

riscos de contaminação ambiental (Sthiannopkao et al., 2013; Schmidt, 2006).  

 A ferramenta de tomada de decisão com múltiplos critérios (MCA) juntamente 

com outras metodologias, contribuem no gerenciamento do REEE (Kiddee et al., 

2013). Com a necessidade de uma legislação no controle da geração dos REEE, 

foram adotadas medidas como o programa de responsabilidade estendida do produtor 

(EPR) que confere aos produtores a responsabilidade de recolher e tratar os produtos 

no final dos ciclos de vida (Kiddee et al., 2013). O programa tem como base o controle 

da poluição com uma política direcionada aos produtos, e não aos resíduos, diminuir 

o impacto ambiental nos locais de produção e a prevenção de problemas ambientais 

com mudanças nos projetos dos produtos. 

 A logística reversa dos EEE visa o envio desses equipamentos à indústria de 

reciclagem, evitando o descarte e a mistura desses produtos com os resíduos sólidos 

urbanos (Lu et al., 2012; Hua et al., 2009). Como incentivadores dessa política estão 

a legislação do país e as vantagens aos consumidores na aquisição de novos 

produtos. Além disso, outros fatores devem ser considerados como o custo-benefício 

dos produtos, a escala de produção/qualidade e integração-coordenação dos 

envolvidos. Nos problemas identificados para as políticas de logística reversa estão 

as leis não aplicadas com firmeza, pouco incentivo à reciclagem e a falta de 

esclarecimentos sobre os problemas causados no descarte indevido dos EEE. A 

maneira adequada para estabelecer uma logística reversa é estruturar grupos e 

empresas de reciclagem acompanhadas de políticas governamentais. A Tabela 6 

mostra exemplos das empresas que recuperam os materiais a partir dos REEE 

(UNEP, 2011). 
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Tabela 6 – Informações das instalações industriais das empresas que recuperam os metais a partir do 

REEE. 

 

(a) Aurubis, 2017  

(b) Boliden, 2017; Mark et al., 2000  

(c) Dowa Eco System, 2017  

(d) Glencorerecycling, 2017  

(e) Stamp et al., 2013; Hagelüken, 2006  

A pureza dos elementos recuperados está expressa em porcentagem entre parênteses. 
 

Os resíduos sólidos no Brasil, iniciaram com a promulgação da Lei n° 11.445 

de 2007 da Política Nacional de Saneamento Básico (PNSB) que estabelece diretrizes 

para o saneamento básico, no qual a referida regulamentação incluiu nos planos de 

saneamento, os resíduos sólidos pelos municípios (Brasil, 2007). Em 2 de agosto de 

2010 foi aprovada no Congresso Nacional a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS) através da Lei n° 12.305. A lei dispõe que os resíduos devem ser reutilizados 

ou reciclados, ou ocorrer a recuperação e o aproveitamento energético, ou ainda ser 

feita a compostagem antes da disposição final dos rejeitos em aterros de forma a 

minimizar os impactos ambientais (Brasil, 2010). 

Empresa Localização Capacidade Resíduos Material Reciclado Montante Recuperado 

Aurubis (a) 
Hamburg 
(Alemanha) 

700.000 
ton/ano Cobre de REEE Cu (99,99 %), Ag (99,99 %), Au (99,99 %),  Cu: 1140 kt/ano 

 
Lünen (Alemanha) 

  

Se (99,99 %), Pb (99,98 %), ácido sulfúrico 
(94-98 %), 

 
 

Olen (Bélgica) 
  

ferro e silicatos 
 

 
Pirdop (Búlgaria) 

     
 

Boliden (b) 
Skelleftehamn 
(Suécia) 

200.000 
ton/ano 

Metais e outras 
Matérias- Cu (99,99 %), Ag (99,99 %), Au (99,99 %),  

Cu catodo: 207 kt/ano; PB: 28 
kt/ano; 

   
primas de REEE 

Se (99,99 %), Pb (99,97 %), platina, 
paládio, zinco, Zn clinker: 32 kt/ano; Au: 14 ton/ano; 

    
óxido de alumínio, ferro, ácido sulfúrico 

Ag: 508 ton/ano; ácido sulfúrico: 533 
kt/ano 

 
 

Dowa (c) Kosaka (Japão) 
 

PCI e resíduos do  
Au, Ag, Cu, Pb, Zn, In, Pt, Pd, latão, Rh, 
Sb, Bi, Te,  

 

   

processo de fundição do 
Zn sulfato de Ni, ácido sulfúrico 

  
Glencore (d) 

Rouyn-Noranda: 
Fundição  

840.000 
ton/ano REEE Após a fundição: Cu anodo (99,1 %) 

 
 

e Montreal: Refinaria 
  

Após o refino: Cu catodo (99,99 %) 
 

 
de Cobre (Quebec) 

  
Au, Ag, concentrado de Pt 

  
Umicore (e) Hoboken (Bélgica) 

500.000 
ton/ano 

Subprodutos de não 
ferrosos,  Cu (99,99 %), Ag (99,99 %), Au (99,99 %),  Ag: 2400 ton/ano; Au: 100 ton/ano;  

   

sucata eletrônica, 
catalisadores, Pd (99,95 %), Pb (99,97 %), Pt (99,95 %), 

Pt: 25 ton/ano; Pd: 25 ton/ano; Rh: 5 
ton/ano; 

   
lingotes etc. In (99,99 %), Pb (99,97 %), Latão, Bi,  

In: 50 ton/ano; Se: 600 ton/ano; Te: 
150 ton/ano; 

    

Se (99,99 %), Te (99,99 %), Ru, Rh (99,95 
%), 

Pb: 125 Kt/ano; Cu catodo: 36 
Kt/ano; 

    
Ni, Ir, Ar, Sb, ácido sulfúrico Ni intermediário: 2 Kt/ano;  

          ácido sulfúrico: 100 Kt/ ano 
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 Um dos pontos importantes da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) 

exige dos governos estaduais a criação e estruturação de planos de gestão de 

resíduos sólidos seguindo as normas vigentes. A PNRS estabelece ainda que os 

fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletrônicos 

e componentes instituam programas de logística reversa (Brasil, 2010; Espinosa et al., 

2014). 

 A Política Nacional de Resíduos Sólidos, regulamentada pelo Decreto n° 7.404 

de 23 de dezembro de 2010 e outros diplomas legais, não define o destino da sucata 

eletroeletrônica em âmbito nacional com exceção das pilhas e baterias através da 

Resolução CONAMA n° 401 de 4 de novembro de 2008 e a Instrução normativa do 

IBAMA n° 3 de 3 de março de 2010 (Brasil, 2010; Brasil, 2010). Em função da falta de 

uma legislação federal específica, cada estado passou a editar normas diferentes para 

os REEE. No entanto, uma maneira de diminuir o processo burocrático na gestão dos 

resíduos sólidos foi proposta pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(EPA) que criou um conjunto alternativo e simplificado de regulamentações. A EPA 

tem como objetivo incentivar a reciclagem e a sustentabilidade, preocupados com o 

meio ambiente, segurança e saúde (EUA, 2005; EUA, 1999; EUA, 1995; EUA, 2005). 

 Em 1989, alguns países discutiram o controle de resíduos perigosos e seus 

depósitos. A partir deste encontro, surgiu a Convenção de Basiléia, à qual o Brasil 

aderiu através do Decreto n° 875 de 19 de julho de 1993 (Basel, 2011; Brasil, 1993). 

As normas estabelecidas pela Convenção da Basiléia para classificar resíduos foram 

promulgadas pelo Brasil através da Resolução CONAMA n° 23 de 12 de dezembro de 

1996. Essa resolução utiliza ainda os anexos A, B e H da NBR 10.004 (Brasil, 1996; 

ABNT, 2004). Por intermédio do Decreto n° 4.581 de 27 de janeiro de 2003, o Brasil 

promulgou a Emenda ao Anexo I e Adoção dos Anexos VIII e IX da Convenção de 

Basiléia, que dependendo da composição do resíduo eletroeletrônico, este pode ser 

classificada como Resíduo Perigoso ou Não Perigoso (Brasil, 2003). 

 A dificuldade em se classificar o resíduo eletroeletrônico em uma única classe 

se deve à variedade dos equipamentos eletroeletrônicos, à diversidade dos seus 

componentes e à composição dos vários elementos das referidas peças (European, 

2003). As políticas mundiais sobre a sucata eletroeletrônica estão mais restritivas com 

o intuito de banir o uso de componentes perigosos e a substituição de alguns 

elementos por elementos menos tóxicos na produção dos equipamentos e 
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componentes eletroeletrônicos. A Diretriz Européia dos WEEE e a RoHS (Restrição 

de Determinadas Substâncias Perigosas) restringem a utilização de certas 

substâncias tóxicas em equipamentos e componentes eletroeletrônicos (Aizawa et al., 

2008).  

 Em São Paulo foram criadas a Lei n° 13.576, em 6 de julho de 2009 e a 

Resolução SMA 024, de 30 de março de 2010. Com isso, criou uma lei exclusiva para 

os resíduos eletroeletrônicos, sendo que os artigos 1°, 2°, 3° e 5° que definem o termo 

“lixo eletrônico” e a destinação. A lei transmite a responsabilidade da destinação final 

para as empresas que produzem, comercializam ou importam produtos e peças 

eletrônicas. A definição do “lixo tecnológico” foi considerada como os equipamentos e 

peças eletroeletrônicas de uso industrial, comercial, doméstico e no setor de 

prestação de serviços em desuso (São Paulo, 2009).  

 A Resolução SMA 024 disposta no artigo 19, do Decreto Estadual n° 54.645, 

de 5 de agosto de 2009, regulamenta a Lei n° 12.300, de 16 de março de 2006. Os 

artigos de resíduos eletroeletrônicos desta Resolução foram substituídos pela 

Resolução SMA n° 131, de 30 de dezembro de 2010, no qual a responsabilidade pós-

consumo passa a ser dos fabricantes, distribuidores ou importadores dos 

equipamentos eletroeletrônicos e suas peças. A Resolução menciona os pontos 

importantes como a reciclagen, a recuperação e a reutilização (SP, 2013; SP, 2010). 

A Resolução SMA n° 038 promulgada pela Secretaria do Meio Ambiente, em 02 de 

agosto de 2011, estabelece prazo aos fabricantes, importadores, distribuidores e 

comerciantes para a implantação do programa de responsabilidade pós-consumo 

para os equipamentos eletroeletrônicos entre outros (São Paulo, 2011). 

 

3.2. Placa de circuito impresso (PCI) 

 As placas de circuito impresso (PCI) são consideradas parte essencial dos 

equipamentos eletroeletrônicos (EEE) e são encontradas na maioria dos produtos 

eletroeletrônicos como no setor de informática, sistemas aeroespaciais, 

telecomunicações e automação (ABRACI, 2006). As PCI são componentes 

constituídos por uma placa denominada de laminado, composta de polímeros e 

resinas orgânicas com fibras e materiais cerâmicos (silicatos, aluminossilicatos de 

cálcio, potássio, bário entre outros), na qual são depositadas trilhas de cobre com a 

função de conectar as partes elétricas como capacitores, processadores, entre outros. 
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Devido à necessidade de redução do tamanho dos equipamentos e do aumento de 

conexões nos componentes, as PCI no início, possuíam impressões de trilhas de 

cobre em apenas um dos lados da placa (face simples). Em seguida, surgiram as PCI 

de face dupla com a impressão das trilhas de cobre nos dois lados (face dupla) e 

posteriormente, com o avanço tecnológico, surgiram as PCI multicamadas 

(multicamadas), que chegam a apresentar até 40 camadas com mais de 30 etapas 

para produção (Melo et al., 2001). No final, a PCI é coberta por uma camada de resina 

com um corante verde contendo retardantes de chama para retardar a propagação de 

chamas em princípios de incêndio.  

 A composição dos componentes utilizados na produção das PCI varia de 

acordo com a utilização da placa (Coombs, 2008). As resinas epóxi difuncionais são 

necessárias para placas dupla face, assim como as resinas epóxi multifuncionais ou 

ésteres de cianeto são adequadas para placas multicamadas (Hall et al., 2007a). As 

placas utilizadas em eletrodomésticos e televisores, são constituídas de um laminado, 

cuja placa é um aglomerado de papel reforçado com resina fenólica que recebe a 

denominação de FR-2. Os equipamentos de telecomunicações e computadores, 

utilizam placas fabricadas de fibra de vidro reforçada com resina epóxi, de 

nomenclatura FR-4 (Kelley, 2008; Lassen, et al., 2009; Melo et al., 2001). A sigla FR 

significa que substâncias como os retardantes de chama estão presentes na 

fabricação das PCI. A Tabela 7 apresenta os laminados utilizados em PCI e a sua 

composição (Kelley, 2008). 

 
Tabela 7 – Tipos de laminados utilizados nas PCI (Kelley, 2008). 

Tipo Resina Retardante de Chama Reforço 
FR-2 Fenólica Sim Papel 
FR-4 Epóxi Sim Fibra de Vidro 

CEM-1* Epóxi Sim Papel/Fibra de Vidro 
CEM-2* Epóxi Não Papel/Fibra de Vidro 
CEM-3* Epóxi Sim Fibra de Vidro 

 

 Em geral, a fração em massa de metais é de cerca de 28 % (~20% Cu, ~5 % 

Pb, ~3% Ni) a fração em massa de plásticos é em torno de 19 %, com o bromo na 

forma de retardante de chama com cerca de 4 % e o restante das placas é composto 

por material cerâmico com cerca de 49 % (Veit et al., 2005). Em geral, não há uma 
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homogeneidade nos materiais utilizados na fabricação das PCI e dependem do 

processo produtivo, do tipo de quipamento e da disponibilidade dos componentes (Veit 

et al., 2006; Melo et al., 2001; Cui et al., 2003). 

O cobre é o metal presente em maior quantidade nas PCI, sendo utilizado na 

confecção das trilhas elétricas, na produção de circuitos elétricos, na constituição de 

componentes eletrônicos, como as resistências metálicas, nas quais são depositadas 

películas metálicas constituídas de níquel-cromo, cobre-níquel e cobre-níquel-

manganês, sobre uma superfície de cerâmica ou de óxido metálico constituído de 

óxido de zinco (Hall et al., 2007a; Koyama et al., 2006; Lee, 2002; Park et al., 2009; 

Veit et al., 2006; Zhou et al., 2010). Outros metais como o ferro, níquel e paládio estão 

presentes nos componentes elétricos e na solda utilizada nas placas (Goosey et al., 

2002; Xavier et al., 2014; Ernst et al., 2003). 

A evolução dos dispositivos eletroeletrônicos requer uma maior capacidade de 

processamento, que gera consideráveis quantidades de calor que precisam ser 

retiradas. Em função disso, são usados componentes não orgânicos como aço e 

alumínio (Nakahara, 2008). O alumínio também é utilizado na composição de 

capacitores e o estanho está presente em soldas e em revestimentos anticorrosivos 

(Oliveira, 2012). 

 

3.3. Tratamento das PCI 

O tratamento das PCI é um processo complexo em função da heterogeneidade 

da sua composição e as etapas para a reciclagem das PCI são (Li et al., 2004):  

- Pré-tratamento: processo de desmontagem dos equipamentos eletroeletrônicos 

obsoletos por meio do desmantelamento manual para a separação dos componentes, 

peças em geral e metais tóxicos (Silvas, 2014).  

- Beneficiamento: utilizam-se os processos mecânicos/físicos e ou processos 

metalúrgicos e as operações unitárias de Tratamento de Minérios como a cominuição 

em moinhos de facas, martelos e rolos (fragmentação para a redução do tamanho e 

a liberação do material); classificação granulométrica (por intermédio de peneiras com 

aberturas diferentes para separação de frações em granulometrias específicas); 

separação magnética (separação dos materiais magnéticos e possível  classificação 

em ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos); separação eletrostática 

(separação conforme as propriedades elétricas e classificados em condutores, mistos 
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e não condutores); separação em meio denso; operação de flotação entre outros, no 

intuito de concentrar o teor de materiais para a etapa de refino (Luz et al., 2004; 

Chaves et al., 1999). 

- Refino: recuperação dos materiais. No processamento mecânico, na etapa de refino, 

os metais são dissolvidos por meio de técnicas metalúrgicas, como os processos 

pirometalúrgicos, hidrometalúrgicos e biotecnológicos (Silva et al., 2018; He et al., 

2017), ou ainda a combinação de tecnologia metalúrgicas e químicas (Zhang et al., 

2016). No refino, os materiais podem ser recuperados através da técnica de 

precipitação e ou de cementação (reações químicas de dupla troca entre o metal de 

interesse e uma substância). Em determinadas situações em que ocorrem reações 

eletroquímicas ou reações de oxirredução, o processo é denominado de cementação 

e processo de eletro obtenção ou eletrorecuperação (utilizada na purificação do metal 

com um sal metálico que em solução de sais fundidos ou eletrólitos aquosos, sofre 

uma reação de redução através de uma corrente contínua em um catodo (densidade 

de corrente por área) (Treybal, 1996; Jackson, 1996). A Figura 7 apresenta um 

fluxograma das etapas de processamento das PCI (Cui et al., 2008; Oliveira, 2012).	
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Figura 7 - Fluxograma dos processos de tratamento das PCI (Oliveira, 2012). 

 
 

Os processos eletroquímicos com relação aos REEE têm como base as etapas 

de refino no final do processo, ou seja, os metais concentrados por processos 

hidrometalúrgicos / biohidrometalúrgicos podem ser eletrodepositados sobre um 

eletrodo inerte (Sum, 1991). Este processo de eletrodeposição é utilizado para a 

recuperação do cobre do lixiviado (Maguyon et al., 2012; Kasper et al., 2011; Oishi et 

al., 2007; Veit et al., 2006) 
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 3.3.1. Processamento mecânico 
 
 As PCI são consideradas uma fonte secundária de metais e polímeros. O 

processamento mecânico das PCI inicia com a etapa de desmontagem, como um 

método para separar os componentes (Gungor et al., 1999; Li et al., 2004). Em 

seguida, realiza-se a etapa de cominuição para a liberação dos metais de outros 

constituintes das PCI (Rao et al., 2006; Guo et al., 2011; Tan et al., 2011). A separação 

granulométrica aumenta a concentração dos metais nas frações grosseiras (partículas 

> 5 mm) devido à diferença de resistência mecânica entre os metais e os materiais 

não metálicos como os plásticos e cerâmicas que se fragmentam com mais facilidade 

(Yoo et al., 2009). Veit e colaboradores (2002) verificaram uma concentração de   

24,34 % em massa de cobre na fração com tamanho de partícula de 0,50 < d < 1,0 

mm contra apenas 6,28 % na fração com partículas de tamanho de d < 0,25 mm.  

 A técnica de separação magnética é utilizada na concentração de materiais 

com base na aplicação de um campo magnético que podem ser classificados em os 

materiais que são atraídos e os que são repelidos pelo campo magnético. Os materiais 

que são atraídos pelo campo magnético, estão os ferromagnéticos (níquel, cobalto, 

ferro) e os que são repelidos incluem-se os diamagnéticos como cobre, prata, zinco, 

cádmio, estanho. Os materiais que são atraídos fracamente pelo campo são os 

paramagnéticos como titânio, platina, alumínio, cálcio. (CETEM, 2010).  

 A separação magnética pode ser executada em artefato de alta e baixa 

intensidade e em aparelhagem de correia cruzada com as duas faixas de intensidade 

(Moraes, 2011). Os equipamentos de separação magnética de baixa intensidade são 

utilizados para os metais ferromagnéticos de não ferrosos e resíduos não condutores 

(Cui et al., 2003). Para a separação dos metais não ferrosos dos resíduos não 

magnéticos são utilizados separadores eletrostáticos que tem como base a separação 

na diferença de propriedades dos materiais como densidade, formato, possibilidade 

de captar cargas elétricas superficiais e condutibilidade elétrica (CETEM, 2010). 

 Para a separação do material em condutor, não condutor e fração mista, são 

necessários a presença de carga elétrica superficial nas partículas e um campo 

elétrico de intensidade o bastante para movimentar uma partícula carregada 

eletricamente na região do campo magnético (CETEM, 2010). Veit et al., 2006 

mostraram o funcionamento do separador eletrostático no qual os materiais não 

condutores como os polímeros carregaram-se de carga no campo elétrico e foram 
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atraídos pelo tambor do separador. Os materiais condutores que não adquiriram 

carga, ficaram livres e os materiais de fração mista foram reprocessados. Após as 

separações eletrostática e magnética para as PCI, os produtos finais após os 

processos apresentam uma concentração dos metais nas frações magnéticas e 

condutoras. Veit et al., 2006 observaram nas frações resultantes no processamento 

mecânico de PCI de REEE, que o cobre foi o metal em maior quantidade e que ficou 

concentrado na fração condutora com 53,04 % em massa, assim como o estanho que 

foi de 20,22 % em massa. O ferro foi um dos metais retido, pelo separador magnético 

com 43,81 % em massa e o níquel com o teor de 14,96 % em massa. Contudo, mesmo 

com o aumento da concentração dos metais, os mesmos podem ser ainda mais 

enriquecidos e separados pelos processos metalúrgicos de pirometalurgia, 

hidrometalurgia, biohidrometalurgia e eletrometalurgia (Veit et al., 2006). 

 
 3.3.2. Processamento pirometalúrgico 
O processamento pirometalúrgico tem, como princípio, a separação térmica dos 

materiais e inclui alguns processos como pirólise, incineração, fundição, formação de 

escória, sinterização e reações em elevadas temperaturas (Hoffmann, 1992). Na 

recuperação de metais de PCI (metais ferrosos e preciosos), o processamento térmico 

utiliza temperaturas entre 350 °C e 950 °C para a degradação do material polimérico, 

com consequente concentração dos materiais cerâmicos e alguns óxidos metálicos 

na escória (Cui et al., 2008; Sum, 1991). A Tabela 8 mostra alguns exemplos de 

patentes com processos pirometalúrgicos aplicados a PCI (Rocchetti et al., 2018) 

 
Tabela 8 – Exemplos de patentes de processos metalúrgicos aplicados a PCI (Rocchetti et al., 2018). 

 
As PCI são constituídas de plásticos, metais e fibra de vidro (Hall et al., 2007b). 

A fibra de vidro é considerada um compósito termofixo ou material plástico não 

reciclável pois não pode ser fundida nem moldada (Jie et al., 2008). Os aditivos 

encontrados nos polímeros dos REEE como os retardantes de chama (hidróxido de 

alumínio, boratos, fosfatos, trióxido de antimônio, hidróxido de magnésio e 

Título da Patente Número Ano 
Método de tratamento combinado de metalurgia para resíduos de PCI multi-metal em pó CN106381391 2017 

Método de reciclagem de metal em pó de resíduos de PCI  CN104694759 2015 

Método para eliminar o retardante de chamas de plástico PVC a partir do concentrado de resíduos de PCI CN104710708 2015 
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halogenados) que contêm bromados, reduzem o ponto de fusão dos polímeros e por 

isso impossibilitam o seu processamento mecânico; dificultam o seu coprocessamento 

(queima) em cimenteiras e o seu reprocessamento na produção de novos 

componentes plásticos. Os polímeros que contêm os compostos orgânicos bromados 

são conhecidos como os polibromados (PBDE), hexabromociclododecano (HBCD), 

tetrabromobisfenol A (TBBPA) e polibromofenilo (PBB) (De Wit, 2002).  

A queima dos retardantes de chama pode produzir dibenzo-p-dioxinas e 

dibenzofuranos que se destacam pela toxicidade (Menad et al., 1998; Schwetz et al., 

1973). O processo de pirólise a seco (sem oxigênio) pode ser um método para a 

reciclagem de PCI, na presença de óxidos de metais como ZnO, Fe2O3, CuO, La2O3, 

CaCO3 e CaO. O propósito da utilização desses óxidos é de fixar o bromo como 

oxibrometo inorgânico, evitando a liberação de compostos organobromados, HBr e 

Br2.  

Na pirólise (na ausência de oxigênio) das PCI ocorre a decomposição dos 

compostos orgânicos com a formação de gases e um óleo da pirólise que são 

utilizados como combustíveis (Jie et al., 2008). Os gases da pirólise são constituídos 

de gases combustíveis (alcanos, alcenos, formaldeído e CO); gases não combustíveis 

(vapor dágua e CO2); gases corrosivos (HCl e HBr). Os produtos líquidos da pirólise 

são compostos por fragmentos das cadeias dos polímeros como fenol,                              

4-(1-metiletilfenol), p-hidroxifenol, tetrabromobisfenol A (TBBPA) e produtos gerados 

da decomposição da resina epóxi. Os resíduos ou partículas sólidas da pirólise são 

formados por fuligem, fibra de vidro, metais e cargas minerais. As cinzas contêm 

cobre, ferro, zinco, alumínio, níquel, cálcio e prata (Hall et al., 2007a; 2007b).  

A presença de elementos como estanho, chumbo, mercúrio e cromo 

hexavalente na concentração acima de 1000 ppm e para o cádmio no teor acima de 

100 ppm, impedem a reciclagem dos polímeros devido que esses metais catalisam a 

degradação dos polímeros nos processos de reciclagem (Martinho et al., 2012; 

Fujimori et al., 2012). Os problemas no processamento dos polímeros causados pelos 

teores dos metais, explica porque a separação das frações metálica e não metálica 

deve ser realizada com critério. 

A pirólise dos polímeros de PCI ocorre por um mecanismo de radicais livres 

com oxigênio. O processo forma grupamentos hidroperóxidos (ROOH) e a sua 

decomposição produz as espécies reativas H° e HO°. Um possível mecanismo de 

pirólise com as poliolefinas é ilustrado: 
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(poliolefina) RH  R ° + H °                                                       Equação 2 

R ° + O2   ROO °                                                                  Equação 3 

ROO °  + RH  ROOH + R °                                                  Equação 4 

ROOH  RO ° + HO °                                                             Equação 5 

 

Na presença de oxigênio, as reações 2 e 3 aceleram o processo e o resultado 

final é a formação de hidrocarbonetos de baixo peso molecular e radicais livres 

reativos como H° e HO°. 

Os aditivos retardantes de chama halogenados são compostos 

carbohalogenados RX, onde R é um radical orgânico e X é um halogênio. Os radicais 

reativos H° e HO° formados na combustão são neutralizados pelo carbohalogenado, 

dissociando o agente halogenado: 

 

RX   R ° + X ° (reação com aquecimento)                             Equação 6 

O radical halogenado reage com C-H para formar o ácido halogenídrico: 

X ° + RH  R ° + HX                                                                Equação 7 

 

O ácido halonídrico reage com os radicais reativos H° e HO° estabilizando e 

interrompendo o mecanismo do processo de combustão: 

 

HX + H ° H2  + X °                                                                Equação 8 

HX + HO ° H2O  + X °                                                              Equação 9 

 

Os radicais reativos H° e HO° são substituídos pelos radicais halogenídricos 

que atuam como retardante de chama e o ácido é regenerado pelo radical 

halogenídrico com C-H: 

 

X ° + RH  R ° + HX                                                               Equação 10 

 

O ácido halogenídrico atua como um catalisador, não sendo consumido no 

decorrer do processo. A efetividade dos retardantes de chama halogenados segue a 

sequência: 
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F < Cl < Br < I 

Os retardantes de chama halogenados formam dois compostos pelos 

mecanismos de atuação: os organohalogenados e os ácidos halonídricos. Os 

compostos organohalogenados como os organobromados e os organoclorados são 

substâncias tóxicas e os ácidos halogenídricos possuem poder de corrosão. 

Os compostos organo-halogenados podem aparecer nos óleos de pirólise e 

nos gases e a desalogenação deve ocorrer nos processos no tratamento de polímeros 

contendo retardantes de chama halogenados. Na pirólise libera HX (X = Cl, Br) no 

qual o cloro e o bromo são fixados como haletos inorgânicos. 

No processamento pirometalúrgico de REEE estão associadas as vantagens 

de processar qualquer tipo de resíduo eletroeletrônico; de não necessitar de pré-

tratamento e de ter poucas etapas no tratamento (Lewis, 2015). O processamento 

térmico de sucata eletrônica pode causar problemas como a formação de dioxinas e 

furanos através da queima de polímeros e outros materiais isolantes; a perda de 

metais através da evaporação de seus cloretos; cargas minerais e fibra de vidro 

aumentam a quantidade de escória no forno, elevando as perdas de metais nobres.  

 
 3.3.3. Processamento hidrometalúrgico 
 O tratamento de REEE pode ocorrer pela rota hidrometalúrgica com a lixiviação 

do resíduo através de uma solução lixiviante que pode ter características ácidas ou 

básicas ou ainda uma combinação das soluções lixiviantes para a dissolução dos 

materiais de interesse (Rosenqvist, 1974; Oliveira, 2012).  

Na lixiviação o resíduo entra em contato com o agente oxidante em função dos 

metais que estão na forma reduzida ou em ligas (Dodson et al., 2012; Tuncuk et al., 

2012). A lixiviação ácida (HCl, H2SO4, HNO3) com um oxidante (Cl2, H2O2, O2, NaClO 

e Fe3+) é utilizada para solubilizar metais como o cobre, na forma de cátions simples 

ou de ânions de ácidos complexos (Ackil et al., 2015; Yazici et al., 2013; Sun et al., 

2015).  

A lixiviação do resíduo com a produção de insolúveis e o liquor do processo de 

lixiviação, depende da afinidade com o lixiviante ácido (Buzatu et al., 2013). A solução 

lixiviada contêm os materiais dissolvidos e segue para as etapas de separação e 

recuperação de metais de refino da prata e de metais preciosos (Jackson, 1986), com 

o emprego de soluções alcalinas (NaOH, KOH), de cianetos alcalinos (NaCN e KCN), 

utilizadas na extração de ouro de minérios de baixo teores (Ghosh et al., 2015). A 
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Figura 8 mostra de uma maneira geral, o fluxograma do processamento 

hidrometalúrgico para os resíduos de PCI (Jackson, 1986).  

 

 
Figura 8 - Fluxograma de processamento hidrometalúrgico de REEE (Jackson, 1986). 

 

Para o tratamento da sucata eletroeletrônica podem ser aplicadas diversas 

técnicas hidrometalúrgicas para a dissolução dos materiais. As técnicas 

hidrometalúrgicas podem envolver, na lixiviação química, o uso de reagentes químicos 

(cianeto, haleto, tiuréia, tiossulfato), os ligantes (EDTA, DTPA, NTA, oxalato), a 

decapagem hidrometalúrgica (FeCl2, CuCl2, ácido clorídrico e solventes orgânicos) e 

o tratamento envolvendo ácidos (H2SO4, HCl, água régia, hipoclorito de sódio e 

mistura de ácidos como o H2SO4 com o HNO3) (Pant et al., 2012). A Tabela 9 mostra 

alguns exemplos de patentes de processo hidrometalúrgicos para tratamento das PCI 

(Rocchetti et al., 2018). 

 
Tabela 9 – Exemplos de patentes de processos hidrometalúrgicos – Extração e solubilização de 
elementos das PCI (Rocchetti et al., 2018). 

 

REEE 
 

 
 
                                                                                                                           
Ácidos/Agente Oxidante  
 
 
 
 

Solução Lixiviada 

Lixiviação 

Recuperação de 
Metais 

Insolúveis 

Título da Patente Número Ano 
Método para reciclar PCI obsoleta JP2017041655 2017 

Método para a remoção de Sn de resíduos de PCI multi-metal em pó e preparação com estanato de potássio  CN106381393 2017 

Método de tratamento combinado de metalurgia para resíduos de PCI multi-metal em pó CN106381391 2017 

Método de pré-tratamento químico de mineração para resíduos de PCI multi-metal em pó CN106381392 2017 
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O ácido sulfúrico (H2SO4) é um agente lixiviante utilizado em processos 

industriais, com as vantagens de que é mais barato que os demais ácidos, apresenta 

poucos problemas de corrosão durante o uso no processo e é indicado para a 

lixiviação de minérios (Habashi, 1970; CNI, 2012). Pode ser utilizado concentrado, 

diluído ou algumas vezes misturado com outros ácidos (Ferreira et al., 2011). 

Na lixiviação estão envolvidos alguns princípios que podem afetar o processo 

como contaminação ambiental através do H+, CO2, O2, Cl-, SO42-, que podem causar 

fissuras ou tensões externas, assim como a erosão do material ou a degradação física 

da matriz sólida (Gupta, 2003; Volsky et al., 1978; Leaf, 2014). Outros fenômenos 

podem influenciar a lixiviação como os parâmetros físicos de tamanho de partícula, 

permeabilidade, porosidade e geometria.  

Os parâmetros químicos como a composição do sólido, pH da solução, relação 

sólido/líquido, potencial de oxirredução, complexação, dessorção e atividade 

biológicas. Os fenômenos de transporte de massa como a difusão, equilíbrio, área 

superficial e a temperatura. Outros fatores como as concentrações das espécies, os 

sais insolúveis, OH- e a composição do agente lixiviante como água, ácidos e 

quelantes também podem influenciar no processo da lixiviação (Rosenqvist, 1974; 

Jackson, 1986). 

A dissolução da parte metálica está ligada à relação pH/Eh e pode ser estudada 

por meio dos diagramas de Pourbaix através dos sistemas metais/lixiviante de acordo 

com as temperaturas (Jackson, 1986; Habashi, 1970). A Figura 9 mostra o Diagrama 

de Pourbaix do sistema cobre-água a 25 °C e apresenta as espécies do cobre (HSC 

Chemistry). 

 
Figura 9 - Diagrama de Pourbaix: sistema Cu-H2O, 25 °C, Software HSC Chemistry 3.02 (HSC). 
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O diagrama de Pourbaix do cobre-água a 25 °C mostra as regiões nas quais o 

cobre se apresenta na forma solúvel ou iônica e o campo de estabilidade de Cu2+ 

localiza-se na faixa de pH de 0 a 4 no potencial de oxirredução entre 0,4 V e 2 V 

(Moraes, 2011).  

Na reciclagem de PCI, os agentes de lixiviação utilizados são os ácidos e a 

concentração depende do metal que se deseja solubilizar (Jackson, 1986; Deveci et 

al., 2010). Os metais básicos como cobre, alumínio, ferro, zinco, estanho, prata, 

chumbo entre outros, são solubilizados em meio ácido não muito concentrado e no 

qual não ocorre a solubilização dos metais nobres (Jackson, 1986; Kinoshita et al., 

2003).  

Kasper et al., 2011 recuperaram cobre de PCI de celulares e utilizaram água 

régia na razão sólido:líquido de 1:20 por duas horas a 60 °C e sem agitação. O cobre 

foi separado pelo processo de eletrodeposição com uma recuperação de 92,8 %. A 

água régia é utilizada na caracterização de REEE em função da capacidade de 

dissolução dos metais (Moraes, 2011; Yamane, 2012; Yamane et al., 2011).  

O HNO3 pode ser utilizado para a dissolução de forma seletiva metais em PCI 

como Cu, Ni, Pb e Ag em relação ao Au e Sn (Bas et al., 2014; Kinoshita et al., 2003). 

Meccuci et al., 2002 realizaram experimentos com HNO3 em temperaturas de 80 °C 

para a dissolução de Cu e Pb e obtiveram dissoluções de 83 % e 90 % 

respectivamente. Bas et al., 2014 extrairam 99,7 % de Cu utilizando HNO3 5 mol / L 

após duas horas de dissolução. As equações a seguir, ilustram as reações com os 

metais Cu, Pb e Sn com NHO3: 

 

3 Cu(s) + 8 HNO3(aq)                3 Cu(NO3)2(aq) + 2 NO(g) + 4 H2O(l)            Equação 11 

  Pb (s) + 2 HNO3(aq)        Pb(NO3)2(aq) + H2(g)                           Equação 12 

 Sn(s) + 4 HNO3(aq)  H2SnO3(s) + 4 NO2(g) + H2O(l)            Equação 13 

   

 Fogarasi et al., 2014 utilizaram H2SO4 na presença de um agente oxidante 

auxiliar como Fe3+ para promover a dissolução e recuperar o Cu. Íons de Fe3+ 

catalisam o processo de dissolução de metais (Gurung et al, 2013). Após a 

eletrodeposição com densidade de corrente de 4 mA/cm2 e concentração inicial de 

Fe3+ de 0,37 mol/L, obtiveram 99,04 % de Cu. Segue a equação que mostra a reação 

pela dissolução do Cu em meio ácido com o oxidante Fe3+:  
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 Cu(s) + 2 Fe3+(aq) Û Cu2+(aq) + 2 Fe2+(aq)                                       Equação 14 

 

 Havlik et al., 2014 mostraram extrações de Cu com HCl < 1,0 % e concluíram 

que a pequena quantidade de Cu lixiviado foi devida à formação de óxido que recobriu 

as partículas de Cu. O HCl dissolve o estanho e pode manter o metal em solução de 

acordo com as reações envolvidas no processo de lixiviação: 

 

 Sn(s) + 2 HCl(aq) Û SnCl2(aq) + H2(aq)                                             Equação 15 

 Sn(s) + 4 HCl(aq) Û SnCl4(aq) + 2 H2(aq)                                          Equação 16 

 

 Oishi et al., 2007 lixiviaram PCI para recuperar Cu° e utilizaram sulfato de 

amônio e cloreto de amônio com cátions de Cu2+ como agente oxidante. Yang et al., 

2012 utilizaram esse mesmo meio contendo amônia em concentrações iguais de          

2 mol / L, em contato com cátions de Cu2+ como agente oxidante, na temperatura de 

35 °C por 2 horas de lixiviação. Após o processo de lixiviação dissolveram 96,7 % de 

Cu e 99,7 % de Zn. Yazici et al., 2013 utilizaram ar/oxigênio em soluções de 

sulfato/cloreto (cloreto na concentração de 46,6 g/L) com Cu2+ como agente oxidante 

e dissolveram 92 % de Cu após 30 minutos. 

 Os metais em solução podem ser separados através de uma combinação de 

tecnologias como precipitação, extração por solventes, redução química, adsorção, 

troca iônica, cementação, eletrodeposição entre outras. A escolha dos processos de 

recuperação dos metais depende de parâmetros como o sistema de lixiviação, a 

concentração dos metais e os interferentes (Tuncuk et al., 2012; Yang et al., 2017). 

  As técnicas de separação dos metais possuem pontos positivos e negativos 

com relação ao consumo de insumos, geração de resíduos, seletividade e rendimento. 

Um ponto importante para a escolha da técnica de separação dos metais é a 

concentração dos mesmos presentes na solução.  

 A técnica de separação simples e de baixo custo é a precipitação química 

(Buzatu et al., 2013; Ferella et al., 2008; Ma et al., 2013) e a extração por solventes 

tem as vantagens de seletividade e de capacidade de ampliação da operação em 

escala comercial (Kasper et al., 2011; Lacerda et al., 2009; Sayar et al., 2009). A 

característica multicomponente da fração metálica, mesmo com as separações 

físicas, não escapa das etapas químicas de separação dos metais. A composição de 
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metais com propriedades químicas e físicas distintas, faz necessário a dissolução 

parcial ou total como meio para a separação e extração dos metais (Gotfryd et al., 

2013; Willner et al., 2015). 

 A recuperação de metais das PCI pode seguir uma ordem geral como Cu, Ag, 

Pd, Al, Sn, Pb, Pt, Ni e Zn, mas a variação de composição pode mudar essa prioridade. 

Como desafio e incentivo aos estudos nesta área, muitos dos processos ainda não se 

viabilizaram em operação comercial devido ao consumo de energia, à quantidade de 

resíduos produzidos e à baixa seletividade de ácidos inorgânicos como agentes de 

lixiviação (Zhou et al., 2010; Ghosh et al., 2015; Zhu et al., 2012; Silvas et al., 2015).  

 
 3.3.3.1. Processamento biohidrometalúrgico 
 

A biohidrometalurgia foi desenvolvida a partir da bioquímica dos 

microrganismos nos processos de solubilização dos metais (Yamane, 2012; Gupta, 

2003). A base desses processos está nas interações físicas e ou químicas entre os 

microrganismos com o substrato e os seus subprodutos (Garcia, 1989; Morin, 2006).  

Nos últimos anos, a recuperação e reciclagem de materiais a partir de REEE 

através da biotecnologia tem se mostrado uma técnica relevante como nas áreas da 

biometalurgia com o bioprocessamento de minérios de baixo teor da mineração 

(Garcia, 1989; Urenha, 1991). A Tabela 10 mostra alguns exemplos de patentes após 

o processo biometalúrgico (Rocchetti et al., 2018). 

 
Tabela 10 – Exemplos de patentes com técnicas de precipitação e purificação, antes e após os 
processos metalúrgicos (Rocchetti et al., 2018). 

 
 

  Título da Patente Número Ano 
Após processos 

hidro/biometalúrgicos, 
Processo para melhorar a eficiência biológica da lixiviação de cobre em resíduos dePCI 

usando nanotubos de      

incluindo eletrometalúrgicos carbono dopados com nitrogênio CN104630488 2015 

  Processo para reciclagem de cobre em resíduos de PCI CN105039704 2015 

        

Depois de Processos  Método de enriquecimento e separação de antimônio em multi-metal de PCI descartado CN105039705 2015 

Pirometalúrgicos Método de enriquecimento e separação de níquel em multi-metal de PCI descartado CN105039706 2015 

 
Método de enriquecimento e separação de cromo em PCI descartada  CN105039707 2015 

 

Método de enriquecimento e separação de cobalto em resíduos de PCI multi-metal de recursos 
híbridos  CN105039709 2015 

 
Método de enriquecimento e separação de cádmio em resíduos placa híbrida de metal híbrido CN105039710 2015 

 
Enriquecimento e separação de estanho em multi-metal de PCI de resíduos CN105039741 2015 
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Rosario (2017) investigou a capacidade de degradação bacteriana de cianeto 

com cepas nativas isoladas de rejeitos de mineração de ouro, e foram encontradas 

cepas como Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis. A cepa B. 

licheniformis apresentou uma taxa de degradação de cianeto de 99,5 % em 

temperatura de 32 °C e 190 rpm, comprovando o potencial de degradação das 

bactérias e o potencial na utilização como alternativa de tratamento em efluentes 

contaminados com cianeto. 

Na recuperação de metais, as duas principais áreas da biohidrometalurgia são 

a biolixiviação e a biossorção. A biossorção se aplica nas propriedades como tamanho 

e estruturas da superfície, que determinados microrganismos vivos ou mortos, têm de 

interagir e concentrar íons de soluções metálicas (Dobson et al., 2007). A biomassa 

microbiana apresenta áreas superficiais específicas fornecendo sítios ativos com 

seletividade para sorção de íons metálicos. A aplicação da biosorção se apresenta na 

tecnologia de biorremediação e pode ser utilizada para a recuperação de metais. 

Baltazar (2017) estudou o potencial de biossorção de cobre por dois 

microrganismos isolados de uma área de mineração: Rhodococcus erythropolis e 

Enterobacter cloacae, as quais apresentaram capacidades máximas de biossorção de 

Cu2+ de cerca de 122 mg/g e 370 mg/g, respectivamente. As condições de biossorção 

encontradas para as linhagens de bactérias foram de 28 °C, 180 rpm e 0,1 g/L de 

biomassa para pH de 5 e 6. 

A biolixiviação encontra-se nos processos de solubilização dos metais por meio 

da ação de microorganimos (Brandl, 2008). O processo de lixiviação de metais a partir 

de fontes secundárias como matéria-prima com a ação de microrganismos tem 

apresentado resultados na recuperação dos metais de interesse, como no caso do 

lodo do processo de galvanização, do rejeito da fundição de cobre, da lama vermelha, 

dos solos contaminados entre outros (Bayat et al., 2010; Kaksonen et al., 2011; Qu et 

al., 2013; Ren et al., 2009). 

A biolixiviação pode ser aplicada também em tratamento de REEE para a 

recuperação de metais pois é considerada uma tecnologia de baixo custo de 

instalação e operação, além de baixo consumo energético (Tuncuk et al., 2012). 

Alguns fatores devem ser considerados para determinar as condições adequadas 

para o processamento dos REEE como as propriedades e características do resíduo, 

tamanho da partícula e área superficial do substrato, adaptação dos microrganismos, 

pH, temperatura, potencial de oxirredução entre outros (Dodson et al., 2012). 
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A combinação das técnicas de biossorção e biolixiviação é uma inovação que 

poderá auxiliar na interação dos microrganismos, recuperando e concentrando de 

forma seletiva os elementos, sem a necessidade do uso de reagentes tóxicos ou 

processos que produzem resíduos (Giese et al., 2018). 

 

3.4. Biotecnologia no tratamento de resíduos 
O uso da tecnologia microbiana tem se mostrado como um processo alternativo 

na recuperação de metais dos REEE. A combinação de processos como o de 

biolixiviação e biossorção, têm se mostrado como tecnologias promissoras que podem 

ajudar na concentração de elementos contidos nos resíduos tecnológicos ou 

dispersos no meio ambiente, sem a necessidade do uso de produtos tóxicos ou 

processamentos com geração de resíduos (Górak & Stankiewicz, 2017).  

 

 3.4.1. Parâmetros da ação bacteriana 
 Um dos aspectos físicos-químicos importantes da ação dos microrganimos que 

afeta a capacidade de oxidação inclui o pH. Os microrganismos acidófilos são capazes 

de crescer em ambiente ácido com uma variação do pH entre 1,5 e 4,5 como a 

bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans que utiliza o ferro ferroso como fonte de energia 

(Tuovinen et al., 1990).  

Para essa bactéria, valores na faixa de pH de 1,5 a 4,5 favorecem o 

crescimento, mas valores de pH menores que 1,5 e maiores que 4,5 resultam na 

inibição do crescimento bacteriano. Existem pesquisas que investigaram a resistência 

ao pH por parte dessa bactéria e sugeriram que a adaptação ao pH se deve ao contato 

do ambiente ácido à estrutura da membrana citoplasmática, assim como à 

composição da parede celular dos microrganismos (Smith et al., 1988; Pesic, 1996). 

 O pH de crescimento da A. ferrooxidans está em torno de 2,0 e o pH dentro da 

estrutura celular é de cerca de 6,5. Essa diferença de pH confere um gradiente na 

membrana celular e a quantidade necessária de prótons (H+) para a redução do O2. 

(Cobley et al., 1983) As bactérias acidófilas necessitam de H+ que associados com 

uma fonte energética (Fe2+) e com a redução do O2, estabelecem um gradiente elétrico 

através da membrana para a formação da ATP (adenosina trifosfato). A ATP é uma 

molécula que tem a função de armazenar energia para as atividades vitais das células 

(Nelson et al., 2008).  
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A ATP pode ser produzida através de um processo de fosforilação oxidativa. 

Para a produção de ATP, um radical fosfato inorgânico (Pi) é acrescentado a uma 

molécula de ADP (adenosina difosfato), que utiliza a energia da decomposição de 

carboidratos como a glicose (fosforilação oxidativa) (Nelson et al., 2008). As equações 

17, 18 e 19 mostram os elétrons na reação de oxidação do Fe2+ que liberam energia 

para a fosforilação oxidativa do ADP, com o O2 aceitando os elétrons da reação. 

 
2Fe/0 → 2Fe20 + 2e4                                                                                                 Equação 17 

ADP + Pi	 → ATP                                                                                                         Equação 18 

O/ +	2H0 +	2e4 	→ 	H/O                                                                                           Equação 19 

 

 O sistema ferro-oxidase, trata-se de um complexo enzimático que fica situado 

na membrana das células, que em conjunto com a cadeia respiratória, são 

responsáveis pela transferência dos elétrons de substratos oxidados. O sistema de 

transferência dos elétrons é composto por proteínas como o citocromo do tipo a1, dois 

citocromos do tipo c e a rusticianina (Ingledew et al., 1980). A Figura 10 mostra o 

sistema de captação e transferência de elétrons na oxidação do íon Fe2+. 

 

 
Figura 10 - Conjunto de captação e transferência de elétrons durante a oxidação de íons ferrosos 

(Ingledew et al., 1980). 

 

A proteína rusticianina, situa-se no periplasma, que de acordo com a Figura 10, 

está entre a parede celular e a membrana, sendo o aceptor inicial dos elétrons de 

substratos oxidáveis com os íons ferrosos. A sucessão de acontecimentos no sistema 

das células, durante a oxidação de íons Fe2+, pode ser resumido de acordo com 

Ingledew et al., 1980: 
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Fe2+ 

                  elétrons         Rusticianina         citocr.c1         citocr.c          citocr.a         O2 

Fe3+  

 

A oxidação bacteriana do íon ferroso (Fe2+) necessário para o crescimento 

celular, tem como produto o íon férrico (Fe3+). A transferência de elétrons do sistema, 

são captados de início pela rusticianina e tem o O2 como o aceptor final dos elétrons.  

 Um outro parâmetro físico-químico interessante é o potencial de oxirredução 

que está relacionado à ação bacteriana durante o processo de biolixiviação, quando 

há a oxidação dos íons ferrosos a íons férricos (Sobral et al., 2010). O aumento no 

valor do potencial de oxirredução está diretamente relacionado à concentração de 

íons férricos e indiretamente relacionado à oxidação pela ação das bactérias dos íons 

ferrosos (Garcia, 1989).  

No processo de oxidação química pelo íon férrico o potencial de oxirredução 

pode ficar em valores próximos de 450 mV. Em processos microbiológicos os valores 

do potencial de oxirredução podem ultrapassar 700 mV (Silvas, 2014). A razão entre 

os íons de ferro está relacionada com o potencial de oxirredução através da equação 

de Nernst (Equação 20): 

 

𝐸= = 	𝐸> − @
/,2>2	.		C	.		D	

E
F . log EJ

KL

EJML
                    Equação 20 

 

Onde Eh = Potencial de oxirredução em V; 

E0 = Potencial Padrão: +0,75 V; 

R = Constante dos gases (J/mol. K); 

T = Temperatura em K; 

F = Constante de Faraday (J/mol. V); 

  

Um outro parâmetro físico e bioquímico que afeta a capacidade da bactéria no 

processo de oxidação é a adaptação bacteriana. A adaptação é uma parte importante 

na condução metabólica da bactéria na qual adquire a capacidade de reconhecer um 

novo substrato e responder às várias condições como as alterações da concentração 

do substrato no meio, resistir às substâncias tóxicas e resistir à escassez de nutrientes 

essenciais (Padan, 1984; Guiliani et al., 2000). 
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 O processo de adaptação de microrganismos aos substratos aumenta a 

velocidade da atividade microbiana. O cultivo sucessivo com acréscimos crescentes 

de substrato pode elevar a velocidade de oxidação. A adaptação dos microrganismos 

a doses progressivas de substrato aumenta a tolerância às concentrações maiores 

dos metais dissolvidos durante o processo da biolixiviação (Attia et al., 1985; Modak 

et al., 1995). 

 O mecanismo da tolerância de metais na bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans 

pode ser atribuído às bactérias não adaptadas que contenham uma quantidade de 

células tolerantes a substâncias tóxicas. As células tolerantes na presença de 

substâncias tóxicas e através do cultivo repetitivo, poderiam ser selecionadas. A 

maioria da população torna-se tolerante e se seleciona acima das outras (Modak et 

al., 1995).  

 

3.4.2. Contagem das células bacterianas 
O crescimento de uma população celular pode ser medido pelas alterações 

celulares ou na concentração de algum componente celular como uma proteína, 

ácidos nucleicos ou ao peso seco das células (Madigan et al., 2010). O 

desenvolvimento celular pode ser medido pelo método de contagem total de células 

com o uso de um microscópio em uma cultura microbiana e como um segundo método 

em amostras líquidas, pode ser utilizado o citômetro de fluxo. 

A contagem microscópica é um método simples e rápido para estimar o número 

microbiano e a citometria de fluxo utiliza um equipamento complexo com raio laser 

para a contagem e diferenciação celular. A contagem dos números microbianos com 

o uso de microscópio apresenta desvantagens como sendo uma técnica que não é 

possível separar as células vivas de células mortas, sem o uso de colorações 

específicas; além de difícil visualização para células pequenas ou suspensões 

celulares de densidade menor do que 106 células/ mL e ainda se a amostra apresentar 

precipitados podem ser confundidos com as células microbianas (Madigan et al., 

2010). 

Para se obter o número apropriado de células na amostra a ser contada, deve-

se fazer diluições. Como não pode ser possível prever um número aproximado de 

células viáveis na amostra, realiza-se diluições seriadas da amostra. Para uma 

diluição decimal, pode-se misturar 1 mL da amostra a 9 mL de meio de cultura. Para 

uma diluição centesimal, deve-se misturar 0,1 mL da amostra a 9,9 mL de meio de 
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cultura ou de diluente. Uma diluição de 10-2 pode ser preparada com duas diluições 

decimais seriadas. Para uma diluição de 10-6 pode ser realizada com três diluições 

seriadas de 10-2 ou seis diluições sucessivas de 10-1 (Madigan et al., 2010). 

A contagem de células viáveis pode ser realizada através do método de 

contagem em placas, uma vez que uma célula é capaz de crescer e dividir-se, 

formando uma colônia. Deste modo, o número de colônias e o número de células 

microbianas são proporcionais. A contagem em placas pode ser realizada pelo 

método de semeadura por espalhamento. No método de semeadura por 

espalhamento, um volume de 0,1 mL da cultura diluída é espalhado sobre a superfície 

de um meio sólido que pode ser ágar, com a ajuda de uma alça de vidro estéril. A 

placa fica incubada em uma estufa até que se desenvolva as colônias microbianas 

(Madigan et al., 2010).  

A análise por citometria de fluxo é realizada com a metodologia de seleção das 

células ativas e exclusão das células mortas através da marcação com corante 

fluorescente. Esse equipamento diminui o tempo de análise e em comparação com a 

contagem visual. A contagem por citometria de fluxo permite a distinção das células 

de acordo com a dispersão ou absorção de luz e intensidade de fluorescência     

(Nebe-von-Caron et al., 2000; Givan, 2001). 

 Os parâmetros no citômetro de fluxo são realizados pela passagem da amostra 

por um feixe de laser com um determinado comprimento de onda e pela absorção da 

luz dispersa por cada célula ao passar pelo feixe de luz. Em cada análise podem ser 

passadas milhares de células por segundo. Os dados são analisados estatisticamente 

pelo software fornecendo as características celulares como tamanho, granulosidade 

e fenótipos das células de interesse (Invitrogen, 2011; Bacal et al., 2003; Shapiro, 

2003). As células passam uma a uma pelo feixe do laser e são aspiradas e injetadas 

no meio de um fluxo contínuo. Conforme as células passam pelo laser, espalham a 

luz em todos os ângulos, como mostrado na Figura 11.  
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Figura 11 – Componentes do Citômetro de Fluxo (Invitrogen, 2011). 

 
 

A dispersão frontal (forward scatter – FSC) é proporcional ao tamanho da célula 

e pode ser utilizada para analisar esse parâmetro. A luz espalhada é medida por um 

detector que transforma a intensidade em voltagem. As células de pequeno tamanho 

fornecem pequeno espalhamento de luz e células grandes espalham maior 

quantidade de luz, desta maneira, o pulso para cada célula é proporcional ao seu 

tamanho. A luz espalhada lateralmente (side scatter – SSC) é o resultado da sua 

granulosidade e da característica estrutural da célula. A luz dispersa é focalizada por 

um sistema de lentes e coletada por um detector localizado a 90 graus do laser (Bacal 

et al., 2003; Ligler et al., 2010; Invitrogen, 2011). 

As informações de fluorescência são coletadas da mesma forma que os dados 

de dispersão lateral e frontal. Na população de células marcadas com fluorófonos, 

algumas células emitirão mais fluorescência que as outras células. Cada célula que 

passa pelo laser, emite um sinal de fluorescência, conforme mostrado na Figura 12.  
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As células devem passar uma a uma pelo feixe de laser. Para tal, a maioria dos 

citômetros de fluxo aspira as células ou partículas em suspensão e injeta-as exatamente no 

meio do fluxo contínuo de fluido isotônico. Ambos os fluxos são laminares e não se 

misturam, fazendo com que o fluxo da amostra seja envolvido pelo fluxo do fluido isotônico. 

Este conjunto de fluxo passa por uma câmara especial (flow cell), de onde as células saem 

uma de cada vez e são interceptadas pelo laser. À medida que as células passam pelo laser, 

dispersam a luz em todos os ângulos (figura 1.12). A magnitude da dispersão frontal (forward 

scatter – FSC) é proporcional ao tamanho da célula e pode ser usada para avaliar este 

parâmetro. A luz dispersada é quantificada por um detector que converte intensidade em 

voltagem. Como células pequenas geram pouca dispersão de luz e células grandes dispersam 

maior quantidade de luz, a magnitude do pulso para cada célula é proporcional ao seu 

tamanho. A luz dispersada lateralmente (side scatter – SSC) é resultado da granulosidade e 

complexidade estrutural da célula. Ao ser dispersa lateralmente, a luz é focalizada por um 

sistema de lentes e coletada por um detector separado, normalmente localizado a um ângulo 

de 90 graus do caminho do laser (Bacal e Faulhaber 2003, Invitrogen 2011). 

 

 
Figura 1.12 – Principais componentes de um citômetro de fluxo. Adaptado de Invitrogen 2011. 
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Figura 12 – Dispersões Frontal e Lateral e a Fluorescência (Invitrogen, 2011). 

  

A luz fluorescente é direcionada ao detector, no qual é transformada em um 

pulso de voltagem. Este pulso de voltagem é equivalente a quantidade de 

fluorescência enviada ao detector. Os pulsos gerados são representados por gráficos 

ou por um histograma de intensidade de fluorescência em função do número de 

células. O gráfico de dispersão frontal (tamanho) e lateral (granulosidade) podem ser 

representados por um dot plot. Os Beads ou bilhas fluorescentes são usadas na 

calibração do equipamento e checagem da eficiência dos detectores, ou seja, verificar 

todas as condições do citômetro (Bacal et al., 2003; Invitrogen, 2011; Bushnell, 2015). 

 

 3.4.3. Mecanismos do processo de biolixiviação  
 Os mecanismos do processo de biolixiviação foram estudados a partir da 

reação de oxidação catalisada pela ação dos microrganismos que oxidam ions 

ferrosos e ou compostos sulfurados em minérios sulfetados (Holmes, 1989; Sand et 

al., 2001). A reação geral do processo de biolixiviação está representada pela 

Equação 21. 

 

MS(s) + 	2	O/ 	→ MSOS(aq)                       Equação 21 
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Figura 1.13 – As dispersões frontal e lateral e a fluorescência. Adaptado de Invitrogen 2011. 
 

 Os dados de fluorescência são geralmente coletados da mesma maneira que os dados 

de dispersão frontal e lateral. Em uma população de células marcadas com fluoróforos, 

algumas emitirão mais fluorescência que as outras. À medida que cada célula passa pelo laser, 

um sinal de fluorescência é gerado (figura 1.12). A luz fluorescente é então direcionada ao 

detector, onde é traduzida em um pulso de voltagem proporcional à quantidade de 

fluorescência emitida. Todos os pulsos registrados podem ser representados graficamente, 

normalmente por um histograma de intensidade de fluorescência versus número de células 

(Ferguson et al. 1990, Bacal e Faulhaber 2003, Invitrogen 2011). Geralmente, o gráfico de 

dispersão frontal (tamanho) e dispersão lateral (complexidade) é representado por um dot plot. 

Bilhas fluorescentes são utilizadas para calibração do equipamento e verificação da 

eficiência dos detectores a serem utilizados na aquisição das amostras, bem como avaliar a 

condição geral do equipamento. A voltagem também deve ser ajustada para cada tipo de 

célula a se analisar, até que a população de interesse esteja no local desejado. Se as células em 

análise estão marcadas com um fluoróforo, a fluorescência é detectada por um histograma 

(Weiss 2002). Um discriminador ou ‘threshold’ pode ser utilizado para excluir determinado 

tamanho de pulso de dispersão frontal ou lateral ou mesmo os pulsos de fluorescência no 

momento da aquisição de dados, permitindo a coleta apenas das informações de interesse. 
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A oxidação dos minérios sulfetados pela ação dos microrganismos pode ocorrer 

através dos mecanismos direto e indireto (Crundwell, 2003). No mecanismo direto 

ocorre uma interação entre o microrganismo e a superfície do minério sulfetado sem 

a formação de sulfato (Ghauri et al., 2007). As reações do mecanismo direto estão 

representadas na Equações 22 e 23. 

 

M/	S(s) +	 O//
V (g) + 	2H0(aq)	

WXXY
Z⎯⎯\	M/0(aq) +	S>(s) +	H/O               Equação 22 

S>(s) +	 O/	/
2 (g) + 	2H0(aq)

WXXY
Z⎯⎯\	H/	SOS(aq)                              Equação 23 

  

No mecanismo indireto a oxidação dos minérios sulfetados ocorre pela ação do 

Fe3+ como agente oxidante (Watling, 2006). A Equação 24 representa a oxidação do 

íon Fe2+ formando o íon Fe3+ e a Equação 25 representa a oxidação do sulfeto mineral 

pela ação do Fe3+ formando o íon Fe2+ que é reoxidado a Fe3+ pela ação dos 

microrganismos formando um ciclo de regeneração (Giaveno et al., 2011; Schippers 

et al., 1999). 

 

2Fe/0(aq) +	 O/	/
V (g) + 	2H0(aq)

]^^_
Z⎯⎯\ 	2𝐹𝑒20(𝑎𝑞) +	𝐻/𝑂	                Equação 24 

MS(s) + 	2Fe20(aq)
WXXY
Z⎯⎯\	M/0(aq) +	S>(s) + 	2Fe/0(aq)               Equação 25 

 

Os mecanismos direto e indireto que podem ocorrer simultaneamente, são 

representados na Equação 26 com o ácido formado na oxidação do enxofre elementar 

pelo mecanismo direto da Equação 23 que auxilia na solubilização do minério 

sulfetado pelo mecanismo indireto (Crundwell, 2003). 

 

MS(s) + 	2H0(aq) 	→ 	M/0(aq) +	H/S(g)                            Equação 26 

 

No processo de biolixiviação, considera-se o Fe3+ e os prótons como os 

principais agentes pela solubilização do minério sulfetado (Sand et al., 2001; 

Crundwell, 2003; Valdivia, 2003; Lee et al., 2012). A função dos microrganismos foi 

considerada apenas como agente de regeneração do íon férrico e ou prótons.  

A reação de oxidação do minério sulfetado dependerá das características da 

estrutura eletrônica. No caso de sulfetos metálicos com capacidade de transferência 
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de elétrons de maneira direta do metal para o íon férrico, podem ocorrer reações de 

oxidação e perda de elétrons. A partir dessas reações, há a quebra da ligação química 

entre o metal e o enxofre e com isso a formação de tiossulfato (Crundwell, 2003; 

Wathing, 2006; Schippers et al., 1999). 

 Nos minerais sulfetados que são parcialmente solúveis em ácidos pode ocorrer 

o extravio dos elétrons da camada de valência pelo íon férrico e por prótons, 

quebrando assim a ligação entre o metal e o enxofre. Neste caso, o metal pode ser 

solubilizado em parte ou totalmente em ácido e a oxidação ocorre pela ação do íon 

férrico. Nessas reações há a formação de polissulfeto que por sua vez é solubilizado 

pelos microrganismos que oxidam ferro ou enxofre (Crundwell, 2003; Watling, 2006). 

O processo de biolixiviação de REEE ocorre com a oxidação do íon ferroso pela 

ação de microrganismos para a formação do íon férrico que, por se tratar de um 

agente oxidante forte, pode oxidar e solubilizar os metais contidos nos REEE (Tuncuk 

et al., 2012). Esta reação está representada pela Equação 27. 

 

𝑀> + 	2Fe20 →	M/0 + 	2Fe/0 (M = metal bivalente)               Equação 27 

 

A solubilização do metal presente no substrato inorgânico pela oxidação faz 

com que o íon férrico se reduza a íon ferroso que passa ser utilizado como fonte de 

energia para os microrganismos que por sua vez regenera o íon férrico, contribuindo 

para o ciclo entre o íon ferroso, os microrganismos e o íon férrico (Ehrlich, 2001; 2004). 

O REEE pode apresentar caráter alcalino e com isso elevar o pH, causando a 

precipitação do ferro na forma de hidróxido férrico. O hidróxido de ferro pode reagir 

com íons solúveis dos sais e nutrientes do meio de cultura como o NH4+ e com isso 

formar um precipitado denominado de amônio-jarosita. A formação da jarosita pode 

acontecer na presença de outros sais do meio de cultura como Na+ e K+. Com isso a 

disponibilidade de ferro como agente oxidante diminui no sistema impactando 

negativamente a lixiviação das PCI (Tuncuk et al., 2012; Daoud et al., 2005).  

Yamane et al., 2011 estudaram a biolixiviação de Cu de PCI de REEE utilizando 

a A. ferrooxidans - LR que resultou em uma dissolução de 56 % de Cu após 30 dias 

em um meio contendo íons férrico. Ilyas et al., 2007 extrairam cerca de 85 % Cu,         

75 % Al, 80 % Ni e 80 % Zn de sucata eletrônica com as bactérias Sulfobacillus 

thermosulfidooxidans e Thermoplasma acidophilum. Bas et al., 2013 investigaram a 

recuperação de Cu de PCI de TVs com o auxílio das bactérias A. ferrooxidans,              
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L. ferrooxidans e A. thiooxidans. Os investigadores conseguiram uma recuperação de 

85 % do Cu com o auxílio de uma adição de 8 g/L de Fe2+. Com esse procedimento, 

o mecanismo de dissolução é indireto com as bactérias gerando Fe3+ a partir do Fe2+. 

 Silvas (2014) estudou uma cepa mista formada por A. ferrooxidans,                      

A. thiooxidans e L. ferrooxidans para a lixiviação de Cu em PCI de REEE com adição 

de Fe3+. Os resultados mostraram uma extração de 100 % Cu após quatro dias de 

ensaios com uma densidade de polpa de 2 %. 

 O processo de lixiviação bacteriana apresenta vantagens com relação ao 

tratamento pirometalúrgico (queima em altas temperaturas) que requer alto gasto 

energético e sendo viável apenas em minérios com alto teor do metal de interesse. 

Outro ponto negativo é com relação à queima de sulfetos minerais que provoca a 

liberação de SO2, um dos gases responsáveis pela chuva ácida (Garcia et al., 2001). 

 O processo hidrometalúrgico utiliza soluções básicas ou ácidas para o 

tratamento e recuperação de metal de interesse. Este tratamento também é aplicado 

aos minérios com elevado teor de metais em escala industrial uma vez que o valor 

agregado ao metal obtido no final do processo viabiliza os custos e a sua obtenção 

(Garcia et al., 2001). 

 Garcia et al., 2001 mencionaram as vantagens que a biohidrometalurgia 

apresenta em relação aos processos tradicionais de beneficiamento dos metais que 

seriam: o baixo custo dos ácidos e oxidantes uma vez que estes insumos são 

produzidos pelo próprio microrganismo; os reduzidos gastos de energia e operação, 

agregando valor aos rejeitos de minérios e resíduos de baixo teor de metais, sendo 

uma alternativa para jazidas de pequeno porte e com pequena infraestrutura. 

 
 3.4.4. Características gerais dos microrganismos 
 Os microrganismos que possuem a capacidade de ação como ferro ou sulfuro 

oxidantes podem ser destacados como sendo a Acidithiobacillus ferrooxidans, a 

Acidithiobacillus thiooxidans, a Leptospirillum ferrooxidans e as culturas mistas 

(Schippers, 2007; Rohwerder et al., 2003; Akcil et al., 2007; Plumb et al., 2008). 

 

Acidithiobacillus ferrooxidans 

O gênero Acidithiobacillus tem a forma de bastonetes com as extremidades 

arredondadas, com diâmetro de 0,4 a 0,8 μm e comprimento de 0,9 a 2 μm (Ehrlich et 

al., 2008). As bactérias deste gênero são Gram-negativas. As bactérias são 
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classificadas como Gram negativas ou Gram positivas conforme as características 

físicas da parede celular. O tipo de estrutura da parede celular é comumente utilizado 

para distinguir grupos de bactérias através de um método denominado de coloração 

de Gram (Urenha, 1991). Nos processos biohidrometalúrgicos são utilizadas essas 

bactérias devido à sua resistência às elevadas concentrações de metais nas soluções 

lixiviadas. Esta resistência pode ser atribuída à capacidade das células em excluírem 

os cátions metálicos da sua estrutura interna celular (Schippers, 2007; Ehrlich et al., 

2008). 

As bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans são também conhecidas como 

Thiobacillus ferrooxidans e a característica desse tipo de bactérias é que crescem em 

temperatura ambiente entre 25 a 40 oC, sendo assim consideradas como mesófilas 

com pH de crescimento na faixa de 1,8 a 2,5 (Schippers, 2007; Donati et al., 2007). 

As bactérias desse tipo são quimiolitotróficas, o que significa que possuem um 

metabolismo em que a energia necessária para a sobrevivência é obtida a partir da 

oxidação de compostos inorgânicos (Schippers, 2007). Essas bactérias podem usar 

hidrogênio, compostos reduzidos de enxofre, óxidos de ferro entre outros como fontes 

de agentes redutores, que por sua vez, ganham energia da oxidação desses 

compostos inorgânicos como receptores de elétrons como o oxigênio (Rossi, 1990; 

Bas et al., 2013). A energia é obtida por meio de reações de óxido-redução (Oliveira 

et al., 2010). Uma outra condição interessante nesse tipo de bactérias é que são 

autotróficas, ou seja, têm a capacidade de usar o CO2 da atmosfera como a única 

fonte de carbono para o crescimento (Dunlap et al., 2010). Os microrganismos 

autotróficos podem ser divididos nos grupos dos termofílicos moderados, que se 

desenvolvem na faixa de temperatura de 40 a 55 oC e dos termofílicos extremos, que 

florescem na temperatura acima de 55 oC (Schippers, 2007).  

 

Acidithiobacillus thiooxidans 

A bactéria Acidithiobacillus thiooxidans é semelhante à Acidithiobacillus 

ferrooxidans, sendo a diferença entre os microrganismos, a capacidade da A. 

thiooxidans de obter energia a partir da oxidação de enxofre elementar (So), 

produzindo ácido sulfúrico (Sand et al., 2007). O pH para o desenvolvimento está 

compreendido na faixa de 0,5 a 3 e são consideradas mesófilas com a temperatura 

para o crescimento em torno de 30 oC (Bas et al., 2013). 

 



 

 

45 

Leptospirillum ferrooxidans  

O gênero Leptospirillum pertence à família Spirillaceae e apresenta dimensões 

com 0,9 a 1,1 μm de comprimento por 0,2 a 0,4 μm de largura com formações espirais 

(Sand et al., 2007). São bactérias Gram-negativas e podem depositar os íons férricos 

na superfície externa da célula (Schippers, 2007). A fonte de energia são os íons 

ferrosos e a fonte de carbono é o CO2 atmosférico (Rawlings et al., 1999). As 

características ideais de crescimentos estão na temperatura de 30 oC e pH 3,0 

(Johnson, 2001).  

 

Cultura mista de microrganismos  

Culturas mistas de microrganismos podem ser mais ativas na oxidação de 

sulfetos metálicos e íons ferrosos (Akcil et al., 2007; Donati et al., 2007). Uma fonte de 

obtenção de cultura mista de microrganismos pode ser a água ácida de drenagem de 

uma mina (DAM) ou que apresente o desenvolvimento de microrganismos como em 

lodo de esgoto e outros rejeitos (Villar, 2003). A DAM ocorre de maneira natural após 

o contato dos minérios sulfetados à água e expostos ao oxigênio (Oliveira, 2014). Os 

microrganismos contidos na DAM agem como catalisadores na oxidação de minerais 

contendo enxofre elementar e sulfetos (Colmer et al., 1947; Hutchinson et al., 1992). 

As técnicas moleculares como o sequenciamento de genes 16s rDNA, têm se 

mostrado eficiente na identificação desses microrganismos (Amann et al., 1995;     

Auld et al., 2013). A comunidade microbiana encontrados em uma água de DAM está 

representada na Tabela 11 e classificada quanto à temperatura de crescimento 

(Johnson et al., 2003). 

  



 

 

46 

Tabela 11 – Classificação dos Microrganismos de ambientes ácidos da DAM (Johnson et al., 2003). 

Microrganismo Classificação  
Oxidantes de ferro 

Leptospirillum ferrooxidans 
Leptospirillum ferriphilum 
Ferroplasma acidiphilum 

Mesófila 
Mesófila 
Mesófila 

Oxidantes de enxofre 
Acidithiobacillus thiooxidans 
Acidithiobacillus caldus 
Thiomonas cuprina 
Sulfolobus spp. 

Mesófila 
Moderado Termófila 

Mesófila 
Termofila Extrema 

Oxidante de ferro e enxofre 
Acidithiobacillus ferrooxidans 

Acidianus spp. 
Sulfolobus metallicus 

Mesófila 
Termofila Extrema 
Termofila Extrema 

Redutores de ferro 
Acidiphillum spp. Mesófila 

Oxidante e redutores de ferro 
Acidimicrobium ferrooxidans Mesófila 

Oxidantes e redutores de ferro e 
oxidantes de enxofre 

Sulfobacillus spp. 

Mesófila e moderado 
Termófila 

Acidófilo heterotrófico 
Acidocella spp. 

Acidobacterium capsulatum 
Acidomonas methanolica 

Picrophillus spp. 

Mesófila 
Mesófila 
Mesófila 

Moderado Termófila 

Anaeróbica obrigatória 
Acidilobus aceticus Termófila Extrema 

 

3.5. Interação microrganismo e substrato 
A biolixiviação é o processo em que metais contidos em minérios e em resíduos 

são solubilizados pela ação direta e indireta por microrganismos. As atividades de 

ação dos microrganismos acontecem em conjunto através de reações químicas. O 

domínio por parte da atuação bacteriana no processo de lixiviação ocorre com a 

interação entre os processos, com evidências da adsorção dos Acidithiobacillis na 

superfície do minério (Rohwerder et al., 2003). 

 A distribuição de corrosão e lixiviação na superfície dos substratos pode ser 

influenciada pelos microrganismos e esta operação pode ser restrita para alguns sítios 

de atração específicos. Esta diminuição na interação define um fator importante no 

ataque inicial e no desdobramento da corrosão na superfície da estrutura, ou seja, o 

controle do progresso da lixiviação (Ndlovu et al., 2005).  

 O processo de biolixiviação pode ser influenciado e monitorado indiretamente 

pelo pH, Eh, temperatura, tamanho de partícula e concentração de metais dissolvidos. 

A corrosão galvânica de um metal em preferência aos outros metais pode afetar e 

diminuir a velocidade de oxidação na superfície do material (Tuovinen et al., 1994).  
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 A área específica é um fator importante que afeta a velocidade de oxidação 

bacteriana pois quanto maior a área superficial, maior a lixiviação do material e menor 

o tamanho de partícula (Deveci, 2004). A densidade de polpa ou relação sólido/líquido 

também influencia o sistema, já que a elevada concentração de sólidos aumenta a 

viscosidade e interfere no transporte de gases como o oxigênio (receptor dos elétrons 

na respiração celular das bactérias aeróbicas) e gás carbônico (biossíntese celular de 

espécies autotróficas), e dos nutrientes do processo (Rossi, 2001).  

 A interação dos microrganismos com os sulfetos minerais e a sua degradação 

foi anunciada por Schippers et al., 1999 como sendo iniciada pelos íons Fe3+ e/ou por 

prótons com intermediários como o polissulfito e resultando em enxofre elementar.  

A adesão de microrganismos a superfícies é um efeito que acontece em meios 

aquosos e depende das propriedades superficiais (tensão superficial, composição da 

superfície, interface de adesão entre outros), das propriedades microbianas e das 

características do meio de cultura (nutrientes, pH, temperatura, estrutura celular, entre 

outros). Os mecanismos de adesão bacteriana ao mineral foram explicados por 

Devasia et al., 1993 como sendo identificados por forças de interação hidrofóbica e 

eletrostáticas.  

Escobar et al., 1997 e Pogliani et al., 1999 manifestaram que os exopolímeros 

ou os polissacarídeos extracelulares (EPS) são os responsáveis da adesão dos 

microrganismos aos mineriais. Barreto et al., 2005 anunciaram cinco genes envolvidos 

na formação de EPS. A bactéria A. ferroxidans teve o seu genoma sequenciado e 

identificados genes associados a rotas metabólicas (Jerez, 2008). Alguns destes 

genes fazem parte do metabolismo de enxofre, de carbono e metabolismo energético 

na presença de íon ferroso ou enxofre (Valdés et al., 2008). 

Sand et al., 2006 explicaram como os íons férricos reagem com o sulfeto 

liberando enxofre que foram transportados para o periplasma (espaço entre a 

membrana plasmática e a membrana externa de bactérias Gram-negativas) e outros 

compostos como o tiossulfato onde são oxidados a sulfatos. A Figura 13 mostra o 

mecanismo de lixiviação com a representação do processo de adesão (Sand et al., 

2006). 
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Figura 13 – Representação do processo de adesão com a bactéria A. ferrooxidans na superfície de um 

minério (Sand et al., 2006). 

 

Rojas-Chapana et al., 2001 identificaram que a cisteína (aminoácido) que 

contém grupo tiol, é usada pela bactéria A. ferrooxidans para quebrar a interface do 

sulfeto de ferro formando pontes de enxofre com o sulfeto de ferro. A cisteína e 

fosfolipídios estão presentes nos EPS secretados na superfície dos microrganismos. 

Blake et al., 2001 estudaram a adesão da A. ferrooxidans e de uma proteína 

encontrada na superfície da célula bacteriana (aporusticianina) que age como um 

receptor para a adesão do microrganismo ao mineral. Os investigadores sugeriram 

que a proteína se ligava aos íons ferro da superfície do mineral e os liberava no meio 

aquoso como ferro solubilizado. Outra suposição foi de que a proteína utilizava um 

mecanismo intramolecular para transferir elétrons do mineral para os componentes da 

cadeia respiratória do microrganismo. 

 Jerez (2008) estudou a interação bactéria-substrato (minério) e comentou que 

compostos presentes no meio de cultura como íons ferrosos, enxofre, tiossulfato e 

grupos funcionais do tipo acyl-homoserine lactone (AHL) são secretadas pelas 

células. As células aderidas no substrato iniciam a produção de biofilme e em seguida 

a oxidação do material.   

 
3.6. Processo de adsorção 
A adsorção é uma operação de transferência de massa, em que se analisa a 

capacidade de determinados sólidos em concentrarem na sua superfície, substâncias 

12 Giese, E.C. 

 

 

Figura 1. Mecanismo de interação entre a bactéria Acidithiobacillus 
ferrooxidans e a superfície do sulfeto mineral de cobre durante o 
processo de biolixiviação. 

O biofilme bacteriano formado em consequência da adesão 
celular é capaz de complexar os íons Fe3+ e potencializar as 
reações oxidativas na superfície do sulfeto mineral, 
promovendo sua dissolução. Em uma primeira etapa, ocorrem 
interações eletrostáticas entre os íons Fe3+ e resíduos de ácido 
urônico presentes nas substâncias poliméricas extracelulares – 
EPS ("Extracellular Polymeric Substances") produzidas pelos 
micro-organismos e constituintes do biofilme formado sobre a 
superfície mineral. Esta primeira interação é seguida por 
interações hidrofóbicas, considerando, por exemplo, que mais 
da metade das EPS de A. ferrooxidans são compostas por 
lipídios (SCHIPPERS, 2004; NOËL et al., 2010; YU  
et al.; 2013). 
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líquidas ou gasosas e como resultado a separação dos componentes dessas 

substâncias. Os componentes adsorvidos concentram-se sobre a superfície externa e 

quanto maior for este substrato externo por unidade de massa sólida, mais promissor 

será o processo de adsorção. O componente que se aglomera na interface do 

substrato é denominado de adsorvato ou adsorbato e o material no qual o adsorbato 

se amontoa é designado de adsorvente ou adsorbente. Com isso, os adsorventes são 

substratos com partículas porosas (Ruthven, 2001).  

As moléculas de adsorvato do líquido em contato com a superfície do 

adsorvente, sofrem um desequilíbrio de forças de van der Waals, resultando em um 

campo de força residual que, na superfície do sólido, atrai e aprisiona o íon. O tempo 

de ligação do íon do adsorvato com a superfície do adsorvente depende da energia 

ou das forças geradas pela superfície sobre esses íons e as forças de campo de outros 

íons (Homem, 2001).  

Em função das forças envolvidas no processo, pode-se distinguir adsorção 

química ou específica (quimissorção) e adsorção física ou não específica (fisissorção). 

Na adsorção química ocorre a geração de ligações químicas entre o sólido e o soluto, 

constituindo uma camada de moléculas adsorvidas ou íons adsorvidos. Na 

quimissorção o processo é exotérmico e irreversível, enquanto na fisissorção o 

processo é mais lento (Hines et al., 1985; Sparks, 1995).  

A adsorção de íons metálicos em superfície, depende dos cátions e das 

propriedades da superfície do adsorvente. Entre os cátions que podem ser adsorvidos 

estão alguns como o Cu, Zn, Co e Cs. A adsorção específica de cátions acontece em 

íons metálicos dos grupos IB e IIB da Tabela Periódica que apresentam elevada 

polaridade e número atômico assim como pequeno tamanho iônico quando 

comparado aos metais alcalinos e alcalinos terrosos (Yu, 1997). A afinidade da 

superfície em adsorver cátions eleva-se com a sua valência e, para cátions com 

valências distintas, a afinidade segue a seguinte ordem: M+ < M+2< M+3. No caso de 

cátions com a mesma valência, a afinidade na adsorção é determinada pelo raio 

atômico (Ji et al., 1997). 

A adsorção molecular ou física acontece com as forças intermoleculares de 

atração entre as moléculas de um líquido e da superfície sólida que são maiores que 

as forças atrativas entre as moléculas do próprio líquido (Dabrowski, 2001). A carga 

superficial do adsorvente, o pH e a concentração de íons podem afetar a adsorção 
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física e no caso de cátions metálicos, a adsorção depende da densidade de cargas 

negativas na superfície dos adsorventes (Ji et al., 1997). 

O pH pode afetar a espécie química do metal em solução e alterar a quantidade 

de cargas na superfície do adsorvente. O efeito do ânion em solução acontece em 

substrato com cargas variáveis, no qual os ânions alteram a força iônica e as 

propriedades da superfície, formando pares-iônicos com os metais (Barros, 2006). 

Com a elevação do pH, aumentam as cargas negativas da superfície e com isto 

aumenta a atração eletrostática entre o metal e o adsorvente (Sposito, 1982).  

A espécie de interação na adsorção dos metais depende de fatores como a 

quantidade e dos sítios ligados com a fase sólida do adsorvente; da concentração do 

metal e de outros elementos com a capacidade de formar complexos organo-minerais; 

do pH; da condutividade elétrica e do potencial redox do substrato (Kiekens, 1984; 

Hughes et al., 1969).  

O potencial redox do adsorvente influencia a solubilidade de metais e com as 

reações de oxidação no processo, a solubilidade dos metais eleva-se com a redução 

do pH. Com isto, em baixos pH ocorre a solubilidade dos metais, em pH entre 4 a 6, 

a solubilidade dos metais é menor em função da geração de complexos organo-

minerais insolúveis e em valores de pH elevados, há a formação de complexos com 

carbonatos e hidroxilas (Sposito, 1982; Kiekens, 1984). 

 
3.6.1. Adesão microbiana 
As superfícies em geral, podem ser colonizadas por microrganismos e esse 

agrupamento inicia-se pela adesão de células que em condições ideais ao 

crescimento, começa a desenvolver comunidades microbianas denominadas de 

biofilmes (Chen et al., 2007). Os biofilmes são definidos como comunidades 

microbianas envolvidas por uma matriz celular formada de polissacarídeos produzidos 

pelos próprios microrganismos, os quais interagem com os componentes do meio de 

cultura (Welch et al., 1999).  

Em processos biotecnológicos, a adesão de microrganismos ou biofilme pode 

ser desejável como em biorreatores usados na produção de alimentos fermentados e 

em outro exemplo, as células imóveis que são utilizadas nos tratamentos aeróbios e 

anaeróbios de águas residuais para a remoção de matéria orgânica e inorgânica 

(Andrade, 2007).  
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Por outro lado, em alguns casos, as células agregadas que colonizam e formam 

o biofilme, implicam em problemas como a redução de vazão de tubulações de redes 

de água e esgoto; na disseminação de infecções em equipamentos médicos e 

odontológicos com o desenvolvimento das patologias bucais (formação da placa 

bacteriana acarretando cárie dental e doenças periodontais); na contaminação de 

superfícies de equipamentos e utensílios utilizados no processamento de alimentos, 

tornando-se uma fonte de contaminação microbiana, resultando em problemas de 

higiene e de saúde pública (Azeredo et al., 2000; Donlan, 2001; Masaaki, 2006; Beech, 

2004). 

A adesão microbiana é conduzida por interações físicas ou químicas entre as 

células e a superfície do material. Os microrganismos aderidos à superfície, incubam 

e provavelmente polímeros celulares são sintetizados no contato com o substrato 

(Hermansson, 1999).  

Os fatores químicos, físicos e biológicos que determinam a adesão dependem 

do tipo de célula, da fase de crescimento, do meio de cultura, das interações 

hidrofóbicas e da carga superficial no processo de adesão microbiana. Esses fatores 

estimulam as forças de interação que determinam a adesão das células à superfície 

do substrato. As forças de interação são denominadas de eletrostáticas, de van der 

Waals, hidrofóbicas, hidratação entre outras (Busscher et al., 1987; Kuznar et al., 

2004). 

A adesão com microrganismos pode ser medida como o número de bactérias 

aderidas depois de uma lavagem para remover os microrganismos que não estão 

aderidos à superfície do substrato. O processo de adesão pode ser medido em um 

estado depois de um tempo definido ou uma função do tempo.  

A teoria de estabilidade coloidal de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek 

(DVLO) tem sido estudada para argumentar o fenômeno de adesão microbiana. 

Hermansson, 1999 utilizou essa teoria como um modelo qualitativo para calcular a 

energia livre de adesão bacteriana de maneira quantitativa. A teoria DVLO tem sido 

utilizada para descrever a interação total (Vtotal) entre a célula e a superfície do 

substrato e a relação de fatores como VA que representa o resultado das interações 

atraentes de van der Waals (vdW) e as interações repulsivas (VR) entre a dupla 

camada elétrica da célula e a superfície, as quais são repulsivas devido à carga 

negativa das célula na superfície (Equações 28 e 29): 
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Vtotal = VA + VR                   Equação 28 

VA = -Ar/6d.                           Equação 29 

 

 Onde, A é a constante de Hamaker, d é a distância que separa a célula da 

superfície, r é o raio da célula. A interação da dupla camada (VR) resulta das interações 

entre moléculas carregadas e a força são afetadas pela presença de íons (Jucker et 

al., 1998). 

Em geral, as superfícies de substratos têm carga negativa, assim como a carga 

das bactérias o que pode atrapalhar a adesão. Hermansson (1999) argumentou que 

quando na presença de elevadas forças iônicas (I) ocorre uma atração entre as células 

e o substrato devido às forças atrativas de van der Waals. Quando na existência de 

forças iônicas medianas, a atração é fraca e a adesão pode ser reversível. Quando a 

força iônica é baixa ocorre uma repulsão.  

Estruturas da superfície de microrganismos como pilus, fímbrias, flagelos, 

lipopolissacarídeos, material celular fazem parte do processo de adesão. Flagelos e 

fímbrias são estruturas mais hidrofóbicas que as demais partes da superfície celular, 

podem aumentar a adesão. Superfícies com cargas negativas e hidrofílicas como o 

vidro, podem ter sítios pequenos com carga positiva e assim, desenvolver pequenas 

interações (Zita et al., 1999). 

As superfícies de substratos com defeitos como fraturas, falhas, porosidades, 

clivagens, entre outros, podem tornar-se locais de maior oxidação e corrosão. Essa 

tendência de oxidação se deve em função dos sítios de alta energia nos defeitos, 

resultando em uma preferência de adesão celular nestes locais (Edwards et al., 1998; 

Márquez et al., 2006).  

A adesão da bactéria A. ferrooxidans sobre os minérios pode ser por forças 

eletrostáticas e o seu crescimento em meio de cultura com ferro facilita a geração de 

EPS que são constituídos em ácidos glucorônico, polissacarídeos e ácidos graxos. 

Estudos tem mostrado que a substituição do íon férrico pelo ácido urônico têm 

resultado em um EPS (exopolissacarídeos) com carga positiva. Outros estudos 

justificaram que minerais como a pirita podem estar carregados com carga negativa 

na superfície em contato com os meios de cultura, ricos em nutrientes e sulfatos com 

pH 2,0. Esses fatores favorecem a aderência da bactéria ao minério e podem 

contribuir para a formação contínua de EPS (Ghauri et al., 2007). A Figura 14 mostra 
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as diferenças na composição das estruturas das paredes celulares de bactérias 

(Vijayaraghavan et al., 2008). 

 
Figura 14 - Estrutura das paredes celulares de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas 

(Vijayaraghavan et al., 2008). 

 

 De acordo com a Figura 14, as bactérias são classificadas em Gram-positivas 

ou Gram-negativas devido a diferença na estrutura da parede celular. A parede celular 

de uma bactéria Gram-positiva é formada de uma camada de cerca de 30 nm de 

peptideoglicano, enquanto a parede celular de uma bactéria Gram-negativa é 

constituída de uma camada de peptideoglicano ao redor de 10 nm e a superfície 

externa da célula é formada por uma membrana que por sua vez é constituída de 

fosfolipídeos, proteínas e lipopolissacarídeos (LPS). O espaço entre o peptideoglicano 

e a membrana externa é denominado de periplasmático que por sua vez é cercado de 

enzimas e proteínas e exerce funções fisiológicas (Beveridge, 1999; Ubbink et al., 

2007).  

 A membrana externa de uma bactéria Gram-negativa é que possui uma 

distribuição desordenada de lipídeos sobre as superfícies externas e internas das 

membranas. A superfície externa da membrana possui todos os lipopolissacarídeos 

(LPS). A superfície interna da membrana contém a maioria dos fosfolipídeos. Os LPS 

têm mais carga por unidade de área que os fosfolipídeos e grande parte desta carga 

é aniônica em pH neutro, em função de apresentar grupos carboxil e fosforil que por 

sua vez podem ser ionizados. A superfície externa é carregada e tem afinidade com 

cátions (Camesano et al., 2003). 
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da composição da parede celular da célula Gram-positiva. Os ácidos teicóicos dão carga 

global negativa à parede celular Gram-positiva, devido à presença de ligações fosfodiéster 

(Silhavy et al.., 2010.). 

 A parede celular de Gram-negativas possui composição diferente. É muito mais fina e 

composta por cerca de 10-20% de peptidoglicano (Beveridge & Koval, 1981). No entanto, a 

parede celular contém uma membrana externa adicional composta por fosfolipídios e 

lipopolissacarídeos. A natureza altamente carregada dos lipopolissacarídeos confere carga 

negativa global sobre a parede celular dos micro-organismos Gram-negativos (Silhavy et al.., 

n.d.). 

 A figura 4 ilustra as principais diferenças na composição das paredes celulares de 

bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. 

 
Figura 4 - Estrutura das paredes celulares de Gram-positivas e Gram-negativas. 

 
FONTE: (Vijayaraghavan & Yun, 2008) 

 
  

 Em testes bioquímicos, o mecanismo da coloração de Gram se refere à composição 

da parede celular. Durante o processo de coloração, o tratamento com álcool-acetona extrai 

os lipídeos, daí resultando em uma porosidade ou permeabilidade aumentada da parede 

celular das bactérias Gram-negativas. 

 Assim, o complexo cristal violeta-iodo (CVI) pode ser retirado e as bactérias Gram-

negativas são descoradas. A parede celular das bactérias gram-positivas, em virtude de sua 
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 As bactérias Gram-negativas com a presença de LPS na face externa torna a 

célula bacteriana hidrofílica e a perda de LPS na superfície celular torna a hidrofóbica. 

A redução de oxigênio do meio de cultura sugeriu modificações na estrutura do LPS, 

resultando em uma superfície hidrofóbica na célula bacteriana. Isto significa que a 

bactéria tem a capacidade de se ajustar e mudar as características da superfície 

celular em função das alterações que ocorrem no meio de cultura (Palmer et al., 2007). 

 A superfície celular que apresentam os grupos carboxil e fosforil atribui uma 

densidade de carga negativa e uma vez que a superfície está em contato com o meio 

de crescimento, os grupos da superfície se relacionam com os íons ou moléculas 

carregadas, resultando em uma ligação eletrostática entre a superfície celular e os 

cátions. Os metais são atraídos à superfície celular pelos grupos carboxil que se 

encontram dentro do peptildeoglicano e dos grupos fosforil de ácidos teicoicos e 

teicurônicos presentes nas superfícies dos microrganismos (Langley et al., 1999; 

Katsikogianni et al., 2004). 

 A dissociação dos grupos carboxil, amino e fosfato na parede celular são 

determinados pelo pH e pela concentração da solução eletrolítica. As interações 

eletrostáticas diminuem com o aumento da força iônica devido ao revestimento das 

cargas da superfície e pela forte influência da força iônica (Hong et al., 2008). Outros 

tipos de componentes podem estar presentes na superfície bacteriana como os EPS 

que são constituídos de polissacarídeos secretados pelos microrganismos, proteínas, 

ácido nucleico e lipídeos. Os EPS são determinantes das propriedades físico-quimicas 

e oferecem estabilidade ao biofilme. As interações intermoleculares são consideradas 

em força de dispersão de London, ligações de hidrogênio e interações eletrostáticas 

(Flemming et al., 2005).  

 

3.6.2. Interações intermoleculares 
As interações intermoleculares ocorrem devido às forças intermoleculares, que 

são de natureza elétrica, e na aproximação entre duas moléculas, fazem com que uma 

molécula influencie o comportamento de outra molécula. As forças intermoleculares 

que começaram do contato não reativo entre as moléculas, podem variar com o 

inverso da distância de separação entre as moléculas interagentes, ou seja, quanto 

menor for a distância de separação entre as moléculas, mais forte serão as interações. 

Portanto, as interações intermoleculares podem ser divididas em interações de curto 

e longo alcance, com atuação a pequenas e longas distâncias de separação 
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intermolecular (Rocha, 2001; Rocha, 2000). A seguir, alguns tipos de interações 

intermoleculares que serão descritas.  

 

 3.6.2.1. Interação eletrostática 
A superfície dos microrganismos pode adquirir cargas por mecanismos como 

ionização de grupos presentes na superfície bacteriana, adsorção de ions e 

solubilização de moléculas na interface das bactérias. A interface de um 

microrganismo carregado eletricamente em conjunto com os ions presentes no meio 

de cultura e que estão em contato com a interface, fica sob o domínio do campo de 

força das moléculas da superfície bacteriana, formando uma camada difusa de íons 

conhecida como dupla camada elétrica (Riley, 2005).  

 A dupla camada elétrica foi estudada por Helmholtz que propôs um sistema 

com cargas organizadas em planos paralelos. O tipo sugerido por Helmholtz é 

impróprio uma vez que o movimento com aquecimento dos íons em solução produz 

uma distribuição desordenada dos ions na superfície carregada e com a formação da 

dupla camada difusa (Ni et al, 2003).  

 Quando o equilíbrio da distribuição dos ions na interface é adquirido, o potencial 

eletroquímico das espécies iônicas é mantido constante, assim ocorrem fatores que 

estão relacionados à configuração do íon na superfície como a energia de interação 

entre ions e moléculas presentes na interface; o trabalho químico no posicionamento 

dos íons na interface em função do movimento térmico das espécies carregadas; a 

energia proveniente de interações eletrostáticas formadas entre um íon carregado e a 

camada iônica que distribui o potencial elétrico (Lavalle et al., 2004). 

 As interações intermolecular e eletrostática determinam a distribuição de íons 

em uma camada densa produzida por espécies químicas não solvatadas. Esta 

camada é denominada de camada Stern-Helmholtz e fica próxima da superfície. A 

camada mais distante da interface é conhecida como camada Gouy-Chapman. Esta 

camada é difusa e a distribuição do íon depende de interações eletrostática e da 

organização dos íons no sistema (Fradique, 2002). 

 A lei fundamental que conduz as interações entre espécies carregadas é a Lei 

de Coulomb. Para a sua aplicação em soluções de eletrólitos e colóides, é empregada 

a Lei de Distribuição de Boltzmann. Esta lei mostra a possibilidade de uma unidade 

de uma espécie estar a um determinado ponto com uma energia livre específica 

relativa a um estado de referência específico (Ni et al., 2003). 
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 O potencial eletrocinético ou potencial zeta de partículas ou superfícies é a 

diferença em um meio estável entre um ponto a uma distância da superfície e um 

ponto no plano de cisalhamento, sendo medido por métodos eletrocinéticos como 

eletroforese; diferença de potencial de sedimentação e diferença de potencial 

osmótico (Lameiras et al., 2008).  

O potencial eletrocinético é utilizado para medir e controlar a estabilidade de 

sistemas coloidais, sendo usado nos estudos de química de superfície. O potencial 

zeta de célula microbiana é negativo e regular na superfície celular, sendo que a carga 

na interface bacteriana não varia. O potencial zeta de bactérias varia de -10 a -90 mV 

(Palmer et al., 2007). 

 

 3.6.2.2. Interação Lifshitz-van der Waals (LW) 
 As forças de van der Waals são responsáveis pela interação de moléculas, 

estabilidade e adsorção de variados elementos na superfície. Na adesão bacteriana, 

existe a interação eletrostática e as forças de van der Waals que são denominadas de 

dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e interação de London (Liang et al., 2007; van 

Oss, 1994). 

 Haibo et al., 2005 estudaram as forças indutoras que acontecem na interação 

de uma molécula com dipolo permanente com outra molécula não polar. Com a 

interação, o campo elétrico da molécula dipolar produz um momento de dipolo 

induzido e essa energia é conhecida como de segunda ordem. A energia resultante 

está presente com a interação eletrostática de duas moléculas polares. 

Lee et al., 2002 pesquisaram que as forças dispersivas acontecem com duas 

moléculas que não apresentam momentos de dipolos permanentes apesar de seus 

elétrons e a sua densidade estarem em constante movimento no tempo e espaço. 

Com isso qualquer molécula engloba um dipolo elétrico instantâneo que tem variação 

de acordo com a densidade eletrônica. O dipolo induzido interage com as demais 

moléculas e produz uma energia atrativa denominada de energia de dispersão, sendo 

este o resultado da variação da densidade de elétrons nas moléculas. 

 

 3.6.2.3. Interação ácido-base de Lewis (AB) 
As forças de interação apresentam característica polar e podem ser atrativas  

ou repulsivas e as interações ácido-base são responsáveis pela tensão interfacial. As 

interações interfaciais são definições para hidrofobicidade e hidrofilicidade que 
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constitui a diferença entre a competição da energia livre interfacial do sólido em meio 

aquoso e a energia livre do líquido (van Oss, 1994; Jacobs et al., 2007; Meyer et al., 

2006) 

A interface microrganismo / liquido e a interface superfície de adesão / líquido 

terão de ser trocadas pela interface microrganismo/superfície de adesão, com isto a 

adesão acontece com uma redução da energia livre global (Blokzijl et al., 1993; van 

Loosdrecht et al., 1990). A energia livre da interação interfacial entre as moléculas de 

um substrato submerso em água é a forma adequada de medir a sua hidrofobicidade, 

sendo a tensão interfacial determinada pela soma entre a componente polar e apolar 

da superfície.   

As superfícies bacterianas como de E. coli, P. fluorescens, B. subtillis e               

P. aeruginosa têm caráter doador de elétrons em função da presença do oxigênio do 

ar e da hidratação da superfície da célula bacteriana (Strevett, 2003). A energia de 

interação entre um líquido e um sólido a uma distância de equiíbrio mínima pode ser 

determinada através da medida do ângulo de contato. A obtenção desta medida só é 

possível quando a energia de coesão do líquido é maior que a energia de adesão 

entre líquido e sólido (Scheneider, 1997; van Oss, 1994 e 2007).  

 Os modelos para a conversão de ângulo de contato em valores físico-químicos 

da superfície são a equação de estado (ES), a média geométrica (GME) e Lifshitz van 

der Waals ácido-base (LWAB), sendo o método LWAB, o que fornece informações da 

química de superfície como valores dos componentes ácido-base e de dispersão da 

energia livre da superfície (Long et al., 2001; Jurak et al., 2009). A conversão dos 

ângulos de contato em valores físico-químicos da superfície é possível com a medida 

dos componentes da tensão interfacial de três líquidos de polaridades distintas como 

a água, a formamida e o alfa-bromonaftaleno, no qual os componentes da tensão 

interfacial são conhecidos (van Oss, 1994 e 2007).  

 A energia livre de interação hidrofóbica de um substrato entre as moléculas da 

superfície submersa em água é determinada pela soma das componentes apolar e 

polar da energia livre de interação. A energia livre está relacionada à tensão interfacial 

da variação da energia de adesão. Das medidas das componentes da tensão 

interfacial pode-se calcular a variação da energia de adesão entre as superfícies como 

a célula bacteriana e a superfície do substrato (van Oss, 1994 e 2007). 
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4 Materiais e métodos 

 Para o estudo de recuperação do cobre presente nos resíduos eletroeletrônicos 

através do processo biohidrometalúrgico, foram realizados os ensaios de lixiviação 

bacteriana em PCI oriundas de computadores e impressoras obsoletas. Os 

equipamentos foram doados pelo Centro de Descarte e Reuso de Resíduos de 

Informática da Universidade de São Paulo (CEDIR).  

 O trabalho foi desenvolvido, sendo a primeira etapa o processamento e a 

caracterização das PCI. A segunda etapa envolveu a recuperação do cobre, e para 

isso, foi utilizado o processamento biohidrometalúrgico com o uso de cepas distintas 

como a Acidithiobsacillus ferrooxidans e a Leptospirillum ferrooxidans, assim como 

uma comunidade microbiana proveniente de uma drenagem ácida de uma mina de 

carvão. 

 Nos ensaios de lixiviação bacteriana das PCI, foram avaliados os parâmetros 

que influenciam a extração do metal, sendo eles: adaptação dos microrganismos nas 

PCI, pH, potencial de oxirredução (Eh) e o controle das condições necessárias para 

garantir o crescimento das espécies utilizadas nos ensaios de biolixiviação.  

 
4.1. Processamento mecânico 
Os equipamentos eletrônicos obsoletos como os computadores e impressoras, 

foram desmantelados e as PCI foram separadas para o processamento físico. Foram 

utilizadas operações unitárias de Tratamento de Minérios para a liberação e 

separação física como moagem, separação magnética, separação eletrostática e 

classificação granulométrica. Foram também utilizadas placas de circuito impresso 

virgens, ou seja, sem a presença dos componentes. A Figura 15 mostra (a) uma PCI 

proveniente de REEE (b) uma PCI virgem. 

 

              
(a)                 (b) 

Figura 15 - (a) PCI proveniente de REEE (b) placa virgem para circuito impresso. 
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3.3  Características das placas de circuito impresso 

 

Segundo Cavalcanti (2002),o circuito impresso é uma técnica industrial ou artesanal, 

a qual se imprime um desenho contendo as ligações elétricas entre os componentes 

de um determinado circuito eletrônico. Esta impressão é feita sobre uma chapa que 

tenha um material resistente. A mesma é coberta com uma fina camada de cobre. 

A placa de circuito impresso – apresentada na Figura 16 -, segundo Andrade (2002) 

é um componente básico, que é utilizado na indústria eletrônica, dando prioridade 

nas empresas de informática. Estas são constituídas por uma placa, ou um cartão, 

dependendo da tecnologia aplicada. Nestas placas são encontradas trilhas de cobre.  

A placa tem a função de isolante, já as trilhas de cobre tem a função de conectar 

eletricamente os componentes, para desempenharem suas funções (ANDRADE, 

2002). 

Figura 16 Placa de circuito impresso de computador obsoleto 

 

Fonte: SOUSA, 2014 

 

A Figura 16 é uma placa mãe, retirada de computador obsoleto. Esta placa é ligada 

a todos os componentes principais e básicos para o funcionamento do computador. 
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 4.1.1. Cominuição 
O processamento físico começou pela cominuição das PCI obsoleta em moinho 

de facas para a liberação e moagem dos materiais (MM). As PCI obsoletas foram 

cominuídas primeiramente em um moinho de facas (Rone FA 2305) com grelha de 9 

mm e depois com grelha de 6 mm. Continuou-se a moagem das PCI em um outro 

moinho de facas (Marconi, MA 340) com grelha de 1 mm. As placas de PCI virgem 

foram cominuídas em um moinho de facas (Marconi MA340) usando somente a grelha 

de 1 mm. 

 

4.1.2. Separação magnética 
Foi realizada a separação magnética das PCI obsoletas após a cominuição no 

moinho de facas com grelha de 1 mm em um separador magnético de tambor via seca 

(Inbras HFP-RE 15x12), de média intensidade de 6000 gauss. A regulagem do 

separador magnético foi com velocidade de rotação do rolo magnético em 27,6 RPM 

e a porcentagem de vibração na alimentação foi de 25%. A fração magnética (MMA) 

contendo principalmente Fe e Ni foi separada da fração não magnética (MNMA), a 

qual contém o cobre, além de outros metais, polímeros e cerâmicos. 

As etapas do processamento mecânico e as frações da separação magnética 

estão destacadas na Figura 16. 

 

 
Figura 16 – Processamento mecânico com a moagem dos materiais (MM), frações de material 

magnético (MMA) e material não magnético (MNMA). 

 
 
4.1.3. Análise granulométrica 
As amostras do material não magnético (MNMA) das placas obsoletas foram 

separadas para os ensaios de análise granulométrica com peneiras de abertura de 

2,000 mm; 1,000 mm; 0,500 mm; 0,250 mm e 0,106 mm, que permaneceram sob 

 
Composição em massa (ppm)    

Au 5-7 16-566 10-20 
Ag 5-7 189-1380 115-280 
Pd 3-5 3-210 4-10 

 
 

Programação das etapas de aquecimento no forno de microondas  
Potência 950 W 
Pressão 70 psi 

Temperatura 175 °C em 5,5 minutos 
Tempo para permanência na temperatura 175 °C e 180 °C em 4,5 minutos 
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PCI  
MM 

Separação Magnética 
 

MNMA 
 

 
MMA 
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vibração durante o período de 15 minutos. As frações granulométricas foram 

quarteadas em quantidades de 5 g.  

A placa virgem foi peneirada em frações de tamanho: -2,83+2,00; -2,00+1,00; 

-1,00+0,50; -0,50+0,30 e -0,30 mm.  

 

4.1.4. Etapas de caracterização 

A primeira etapa de caracterização das PCI foi feita a partir de uma amostra de 

5 g de fração granulométrica na faixa de 0,50 mm a 1 mm que foi lixiviada em água 

régia (3:1, HCl:HNO3) na proporção de 1:10 (sólido: líquido) por 24 horas à 25 oC. Em 

seguida, a mistura foi filtrada em papel de filtro quantitativo de filtração rápida e o liquor 

foi diluído em 5 vezes com água ultrapura. A solução diluída foi encaminhada para 

análise química pela técnica de Espectroscopia de Fluorescência de Raios-X por 

Energia Dispersiva (FRX PANalytical Epsilon3 XL) para a identificação e quantificação 

do cobre presente na amostra de PCI. 

A segunda etapa de caracterização das PCI foi realizada com uma amostra de 

0,5 g da fração granulométrica na faixa de 0,5 mm a 1 mm que foi pesada em uma 

balança analítica com precisão de 1 mg e preparada no sistema de digestão por 

microondas (CEM Mars 5) com potência máxima de 1000 W. O procedimento de 

preparação da amostra para solubilização ácida assistida por microondas, foi 

realizada com a amostra macerada e transferida para o vaso de digestão de teflon. 

 Em seguida foi adicionado 10 mL de HNO3 concentrado, p.a. O vaso de 

digestão de teflon contendo a amostra e o ácido nítrico ficaram em repouso por cerca 

de 15 minutos. O vaso foi fechado e aquecido por 10 minutos em forno de microondas 

(5,5 minutos para atingir a temperatura de 175 °C e permanecendo por mais 4,5 

minutos à temperatura de 175 °C e 180 °C).  

Após a digestão no microondas, o vaso foi resfriado para alcançar uma pressão 

de cerca de 10 psi (69 KPa) e o conteúdo foi filtrado e transferido quantitativamente 

para um balão volumétrico de 50 mL, aferindo-se o volume com água ultrapura. O licor 

foi enviado para a análise química por espectrometria de emissão óptica com plasma 

(ICP-OES Agilent Technologies – 700 series) para a quantificação e identificação dos 

elementos presentes na amostra. A Tabela 12 mostra a programação das etapas no 

forno de microondas. 
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Tabela 12 – Programação de aquecimento do forno de microondas. 

 
4.2. Processo de lixiviação bacteriana 

Os estudos de biolixiviação foram realizados a partir do pré-tratamento e da 

caracterização das PCI provenientes de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos 

(REEE) como mostra a Figura 17. 

 

 
Figura 17 - Diagrama de blocos dos estudos de biolixiviação das PCI proveniente de REEE. 

 

Programação das etapas de aquecimento no forno de microondas  
Potência 950 W 
Pressão 70 psi 

Temperatura 175 °C em 5,5 minutos 
Tempo para permanência na temperatura 175 °C e 180 °C em 4,5 minutos 

 

	
Placas de Circuito 

Impresso 

Cominuição 

Separador 
Magnético 

Ensaios de 
Biolixiviação 

Extração de Cobre 

Crescimento e 
Adaptação  
Bacteriana 

Fração Magnética 
(MMA) 

Fração Não-
Magnética (MNMA) 



 

 

62 

Os estudos de biolixiviação das PCI tiveram como objetivo a determinação a 

extração do cobre. Em seguida, foram analisados os fatores que influenciam o 

processo de biolixiviação como a adaptação das bactérias com as PCI, controle do 

pH, monitoramento do potencial de oxirredução e o controle das condições 

necessárias para a lixiviação bacteriana. 
 
 4.2.1. Aquisição das bactérias  

Para o estudo, utilizaram-se cepas de Acidithiobacillus ferrooxidans e de 

Leptospirillum ferrooxidans adquiridas do Banco de Microrganismos e Culturas 

Celulares do Instituto Leibniz DSMZ da Alemanha. A amostra de drenagem ácida 

(DAM) foi adquirida de uma mina de carvão proveniente do Estado de Santa Catarina 

(SC). A amostra de DAM, foi isolada e identificada as espécies de bactérias através 

do sequenciamento específico de fragmento de 16s rDNA. Os experimentos 

envolvendo os microrganismos foram realizados no Laboratório de Reciclagem, 

Tratamento de Resíduos e Metalurgia Extrativa (LAREX), do Departamento de 

Engenharia Química (PQI) da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo   

(POLI - USP). 

 

4.2.1.1. Sequenciamento 16s rDNA da DAM 
O sequenciamento do fragmento 16s rDNA foi realizado com o isolamento do 

DNA genômico das bactérias da amostra da DAM. Para isso foi retirada uma alíquota 

de 2 mL da amostra da DAM e centrifugada por 2 minutos a 1000 rpm. O sobrenadante 

foi descartado e o centrifugado foi lavado por duas vezes com 500 µL de uma solução 

de HCl 10 mM e centrifugado a 5000 rpm durante 15 minutos. O centrifugado contendo 

os microorganismos, foram utilizados para isolar o DNA genômico utilizando o kit de 

purificação da DNA Genomic Wizard, seguindo as instruções do fabricante. A 

presença do DNA genômico foi confirmada por eletroforese em agarose (Sambrook et 

al., 2001; Miranda et al., 2010). 

Para a determinação da espécie bacteriana presente na amostra da DAM, foi 

utilizado o DNA genômico isolado como padrão para amplificar por PCR (Reação em 

Cadeia da Polimerase) uma região variável do 16s rDNA usando o primer forward (5 

'gcacaagcggtggagcatgtgg 3`) e o primer reverse (5` gcccgggaacgtattcaccg 3`). Os 

primers amplificam o fragmento que inclui as regiões variáveis V6, V7 e V8 do 16s 
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rDNA. A Tabela 13 mostra os reagentes utilizados para a reação de PCR que foi 

realizada no volume total de 25 µL. 

 
Tabela 13 – Reagentes da análise de PCR para o volume final de 25 µL. 

Reagente Volume Final 
Buffer de amplificação 1 x 2,5 µL  

dNTPs 0,2 mM 0,5 µL (200-250 µM) 

Primer forward 20 mM 1,25 µL (0,1-0,5 µM) 

Primer reverse 20 mM 1,25 µL  

DNA polimerase 1-5 U 0,5 µL (0,5-1U/25 µL) 

Água 18 µL (Completar o volume) 

DNA templado 10 ng/µL 1 µL (1-100 ng/µL) 

Total 25 µL  

 

O programa de PCR empregado no termociclador foi ajustado aos amplicons e 

aos primers. A desnaturação de DNA foi realizada a 94 °C por 5 minutos, seguido de 

30 ciclos de 94 °C por 45 segundos, 50 °C por 45 segundos e 72 °C por 1 minuto com 

uma extensão final de 72 °C por 10 minutos. O perfil no sequenciador foi 

esquematizado e a Tabela 14 mostra as concentrações utilizadas na reação de PCR.  

 

94 °C: 5 minutos 

94 °C: 45 segundos         

50 °C: 45 segundos.       30 ciclos 

72 °C: 1 minutos  

72 °C: 10 minutos  

 
Tabela 14 – Concentrações utilizadas na reação de PCR. 

Mg2+ KCl dNTPs Primers DNA polimerase DNA template 

1,5 mM 50 mM 200 µM 1 µM 1-5 U 1 pg – 1 µg 

 

Após a reação de PCR a amostra foi utilizada para a reação de sequenciamento 

e para isso foi utilizado o kit de sequenciamento do ciclo Big Dye Terminator v3.1. A 

Tabela 15 mostra os reagentes utilizados para a reação de sequenciamento. 
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Tabela 15 – Reagentes da reação de sequenciamento para o volume de 20 µL. 

Reagente Volume 
Produto de PCR 5 µL 

Buffer de sequenciamento 1 x 2,5 µL 

Primer forward ou Primer reverse 1,25 µL 

Big Dye 2 µL 

Água Ultrapura 9,25 µL 

Total 20 µL 

 

Para esta amplificação foi realizada a desnaturação da amostra a 94 °C por 5 

minutos, seguidos de 40 ciclos de 94 °C por 30 segundos, 50 °C por 30 segundos e 

60 °C por 4 minutos. Segue abaixo o perfil no sequenciador: 

 

94 °C: 5 minutos 

94 °C: 30 segundos         

50 °C: 30 segundos       40 ciclos 

60 °C: 4 minutos  

 

O produto foi precipitado com 80 µL de isopropanol 70 % e centrifugado a    

4000 rpm a 4 °C por 40 minutos. O sobrenadante foi descartado e a amostra foi 

injetada no equipamento ABI PRISM 3130XL Genetic Analyzer. O resultado do 

analisador genético foi utilizado para obter a sequência similar no banco de dados do 

NCBI Genbank. 

 
4.2.2 Manutenção das bactérias  
A técnica de repique, também denominada de repique contínuo ou subcultivo 

ou ainda repicagem periódica, é um método de manutenção das culturas em 

laboratório. O método consiste na conservação do microorganismo em meio favorável 

à multiplicação e estocagem. Para o processo de repique das bactérias, foi preparado 

o meio de cultura cuja composição encontra-se na Tabela 16.  
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Tabela 16 - Composição do meio de cultura (Yamane et al., 2012). 

Soluções  Reagentes Concentração 
(mmol/L) 

 (NH4)2SO4 4,73 
Solução A K2HPO4 3,59 

 MgSO4.7H2O 2,54 
Solução B Sulfato Ferroso 598,92 

   
 

A solução com os nutrientes foi denominada de “solução A” na qual os sais 

foram dissolvidos em 1 L de água ultrapura com o pH ajustado a 1,8 com H2SO4 5M. 

A solução A foi esterilizada em autoclave a 121 ºC e 1 atm por 30 min.  

A outra solução utilizada no meio de cultura foi denominada de “solução B” e 

corresponde a uma solução de sulfato ferroso. O sulfato ferroso foi pesado na 

quantidade de 166,5 g e dissolvido em 1 L de água ultrapura e ajustado o pH em 1,8 

com H2SO4 5M. A solução B foi esterilizada mediante um sistema de filtração com 

membrana de 0,2 μm.  

As soluções A e B foram conservadas sob refrigeração a 4 ºC, sendo que a 

solução B deve ser armazenada em vidro âmbar para evitar a oxidação do sulfato 

ferroso. O preparo do meio de cultura consistiu na mistura das soluções A e B na 

proporção de 4:1 (solução A:solução B).  

Existem trabalhos que mostraram dificuldades em  determinar se as bactérias 

agem de maneira direta ou indireta na solubilização dos metais, no entanto, alguns 

estudos mostraram que o mecanismo indireto predomina nos trabalhos de 

biolixiviação e que o aparecimento de ions férricos seja por meio químico ou pela ação 

dos microrganismos, impactaram a solubilização, acelerando a lixiviação do cobre 

(Giaveno et al., 2011; Tuncuk et al., 2012; Saidan et al., 2012; Brandl et al., 2001; 

Welch et al., 1999).  

O processo de repique das bactérias foi realizado em erlenmeyer de 250 mL 

contendo o meio de cultura nos volumes de 72 mL da solução A, 18 mL da solução B 

e 10 mL de inóculo. O crescimento foi realizado em um agitador orbital (Infors HT) 

com as condições controladas como a temperatura de 30 ºC e a rotação em 170 rpm.  

O procedimento de manutenção seguiu o método de repiques sequenciais, no 

qual um novo repique foi realizado assim que o potencial de oxirredução da solução 

atingiu o valor igual ou superior a 600 mV. O processo de manutenção por 

microrganismo foi realizado com 3 repiques sequenciais monitorando o potencial de 

oxirredução para valores iguais ou superiores a 600 mV e com a mudança de 
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coloração da solução verde-claro (Fe2+) para a coloração laranja ou vermelho (Fe3+) 

em um período de 3 a 5 dias. A mudança na coloração da solução ocorreu devido à 

oxidação do íon ferroso proveniente da fonte de energia da solução B (sulfato ferroso) 

e resulta na formação do íon férrico, que em pH na faixa de 2 a 3 precipita na forma 

de hidróxido de ferro, e assim apresenta a coloração avermelhada.  

 
4.2.3 Crescimento bacteriano 
O crescimento dos microrganismos foi acompanhado através do método de 

plaqueamento de unidade formadora de colônias (UFC/mL) ou método de semeadura 

por espalhamento. Para o plaqueamento foi utilizado como solução A, com a seguinte 

composição de sais basais: 13,64 mmol/L (NH4)2SO4, 4,02 mmol/L K2HPO4, 0.11 

mmol/L MgSO4.7H2O. A composição da solução B: 232,05 mmol/L FeSO4.7H2O. A 

solução C: 111,11 mmol/L de agarose.  

A solução A foi acidulada com H2SO4 5M ao pH 2,5 e a solução B foi ajustada 

para o pH em 2. As soluções A e C foram esterilizadas na autoclave, durante 15 

minutos a 1 atm na temperatura de 121 °C. A solução B foi esterilizada no sistema de 

filtração com membrana de 0,2 µm. A solução para o plaqueamento consistiu na 

mistura de 70 % da solução A, 5 % da solução B e 25 % da solução C. Com a mistura 

do ágar sólido, foram cultivadas as bactérias por 15 dias. Para a contagem de células 

viáveis foi utilizada o método de diluições seriadas da amostra líquida com as 

bactérias.  

Um outro método de crescimento das bactérias utilizado foi a contagem 

microscópica das células e foi realizada a partir de amostras líquidas aplicadas em 

lâminas ou câmara de contagem com uma lamínula. A câmara de contagem consta 

de uma grade quadriculada onde os quadrados têm área conhecida, e marcada sobre 

a superfície de uma lamínula de vidro.  

Cada quadrado tem um volume conhecido e o número de células por unidade 

de área do quadrado pode ser contado ao microscópio, resultando na determinação 

do número de células no volume da câmara. O número de células por mililitro da 

amostra pode ser calculado utilizando um fator de conversão com base no volume da 

amostra da câmara.  

Um outro método para a contagem celular em amostras líquidas que foi 

utilizado foi a técnica de Citometria de Fluxo que tem como base a aplicação de 

radiação laser, fluxo hidrodinâmico, ótica e substâncias fluorescentes (Fluoróforos).  
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A citometria de fluxo foi aplicada para quantificar a bactéria A. ferrooxidans por 

meio de marcadores de membrana. Os fluoróforos usados nos estudos de viabilidade 

das células foram o Calcein AM e o Ethidium homodimer III (EthD-III) da Biotium 

(Biotium Brochure).  

 A preparação das amostras foi realizada com a alíquota de 1 mL da amostra 

com uma população estimada de 1 x 107 bactérias/mL, que foi centrifugada (Minispin) 

por 8 minutos na velocidade de 10000 rpm. O sobrenadante foi descartado e o 

cetrifugado foi lavado três vezes com uma solução diluída de H2SO4 em pH 2 e 

centrifugado por 3 minutos em velocidade de 13800 rpm. Na última lavagem, foi 

descartado o sobrenadante e adicionado no centrifugado 1 mL de uma solução de 

NaCl (0,9 %).  

Com o fluoróforo Calcein AM foi adicionado uma alíquota de 0,5 µL em 1 mL 

de amostra e com o fluoróforo EthDIII foi adicionado uma alíquota de 2 µL em 1 mL 

de amostra. A Figura 18 mostra o equipamento de citômetria de fluxo (Cytoflex – 

Beckman Coulter) e as amostras foram analisadas com os canais de fluorescência de 

488 nm no azul e 638 nm no vermelho.  

A amostra com a Calcein AM foi utilizada para marcar as células vivas e viáveis, 

assim como a amostra marcada com o EthDIII foi utilizada para identificar as células 

mortas e inviáveis (Biotium PI-30002).  

 

 

Figura 18 - Equipamento de Citometria de Fluxo – Cytoflex da Beckman Coulter. 

 
 4.2.4. Adaptação bacteriana 

A adaptação dos microrganismos às diferentes concentrações das PCI 

obsoletas foi realizada através do cultivo sucessivo após o crescimento. As condições 

de crescimento foram realizadas no agitador orbital (Infors HT) com a velocidade de 

170 rpm e temperatura de 30 ºC.  
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O processo de adaptação foi realizado em etapas, em um erlenmeyer de 250 

mL contendo meio de cultura na proporção de 4:1 (solução A:solução B) com os 

volumes de 72 mL de solução A, 18 mL de solução B, 10 mL do inóculo.  

A primeira etapa do processo de adaptação ocorreu após o processo de 

crescimento, com a adição à solução de 0,5 g das PCI ao meio de cultura com os 

microrganismos. Assim que o potencial de oxirredução (Eh) da solução atingiu valor 

igual ou superior a 500 mV, um novo repique foi realizado e a nova solução foi 

preparada para o crescimento do microrganismo por um período de 3 a 5 dias até a 

mudança de coloração da solução de verde-claro para laranja ou vermelho.  

Após o período de crescimento, foi adicionada 1 g das PCI ao meio de cultura 

com os microrganismos e assim seguiu o processo sucessivamente até a quantidade 

de 3,5 g de PCI de computadores obsoletos e 3 g de PCI de impressoras descartadas 

em 100 mL de meio de cultura. 

A concentração mínima inibitória da placa de polímero virgem foi realizada com 

o cultivo sucessivo da A. ferrooxidans no meio de cultura nas condições de 

crescimento descritas para as PCI de computadores e impressoras obsoletas. A etapa 

de adaptação da bactéria iniciou com a adição de 0,05 g da placa de PCI virgem e o 

crescimento das bactérias foi analisado em plaqueamento com ágar sólido. A 

concentração mínima inibitória da placa de polímero virgem com a bactéria foi de.    

0,2 g em 100 mL de meio de cultura. 

 

4.2.4.1 Processo de adaptação bacteriana 
Para as amostras das PCI de computadores obsoletos, a primeira etapa de 

adaptação consiste da adição de 0,1 a 0,5 g das PCI no meio de cultura com a bactéria 

ativada. Assim que o Eh da solução atinge o valor acima de 500 mV e nesta primeira 

etapa de adaptação, o potencial redox foi de 540 mV.  

Com a estabilização do pH em 1,8 pela adição de H2SO4 5M, um novo repique 

foi realizado para o crescimento. A segunda etapa da adaptação iniciou-se quando o 

potencial da solução do novo repique atingiu o valor acima de 600 mV e que neste 

caso foi de Eh de 630 mV. 

A segunda etapa do processo de adaptação iniciou-se com a adição de PCI na 

faixa de 0,6 a 1,0 g no meio de cultura com a bactéria adaptada na faixa anterior que 

foi de 0,1 a 0,5 g das PCI. Do mesmo modo que o processo anterior, o Eh da solução 

atingiu o valor acima de 500 mV e que no caso foi de 530 mV. Com o pH controlado 
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e estável em 1,8 com os ajustes realizados com a solução de H2SO4 5M, um novo 

repique foi realizado para crescimento. A solução do novo repique foi inoculada até 

atingir o valor acima de 600 mV que neste caso foi de Eh de 625 mV. 

A terceira fase da adaptação ocorreu com a adição na faixa de 1,1 g a 1,5 g 

das PCI na solução com a bactéria adaptada na faixa anterior de 0,6 g a 1,0 g das 

PCI. Assim como no processo anterior de adaptação, no momento que o Eh da 

solução atingiu o valor de 525 mV e o pH foi ajustado com H2SO4 5M e ficou estável 

em 1,8, foi realizado um novo repique para o crescimento e o novo repique foi 

desenvolvido até que atingiu o Eh no valor de 620 mV.  

O procedimento das etapas foi o mesmo variando apenas a quantidade de PCI. 

Foram realizadas sete etapas de adaptação até que as bactérias estivessem 

adaptadas para 3,5 g de PCI. A Tabela 17 mostra as etapas de adaptação de acordo 

com as quantidades adicionadas de PCI e os respectivos valores de potencial de 

oxirredução do processo de adaptação e do novo repique.  

 
Tabela 17 - Adaptação das PCI de computadores obsoletos com o monitoramento do Eh (mV) na 

adaptação com o pH 1,8. 

Etapas Quantidade de 

PCI (g) 

Potencial de oxirredução durante a 

adaptação (mV) 

Potencial de oxirredução do 

repique (mV) 

1 0,1-0,5 540 630 

2 0,6-1,0 530 625 

3 1,1-1,5 525 620 

4 1,6-2,0 520 620 

5 2,1-2,5 520 615 

6 2,6-3,0 515 610 

7 3,1-3,5 510 610 

 

A Figura 19 mostra o diagrama de blocos com as etapas do processo de 

adaptação das bactérias utilizadas no presente estudo com até a quantidade de 3,5 g 

de PCI. A partir da última fase de adaptação foram realizados os ensaios de 

biolixiviação das amostras das PCI de computadores obsoletos para a extração de 

cobre.  
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Figura 19 - Processo de Adaptação Bacteriana das PCI. 

 

Para as amostras das PCI das impressoras descartadas, o procedimento das 

etapas foi o mesmo das PCI de computadores obsoletos. Foram realizadas seis 

etapas de adaptação até que as bactérias ficaram adaptadas para 3,0 g de PCI. A 

Tabela 18 mostra as etapas de adaptação de acordo com as quantidades adicionadas 

de PCI de impressoras descartadas e os respectivos valores de potencial de 

oxirredução do processo de adaptação e dos repiques. 

 
Tabela 18 - Adaptação das PCI de impressoras descartadas com o monitoramento do Eh (mV) na 

adaptação com o pH 1,8. 

Etapas Quantidade de 

PCI (g) 

Potencial de oxirredução durante a 

adaptação (mV) 

Potencial de oxirredução do 

repique (mV) 

1 0,1-0,5 530 620 

2 0,6-1,0 520 615 

3 1,1-1,5 515 610 

4 1,6-2,0 510 610 

5 2,1-2,5 510 605 

6 2,6-3,0 505 605 
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Figura 17 - Adaptação bacteriana 

 

Na adaptação, as células dos MOOS respondem à presença de um estímulo com 

alguma alteração de sua constituição bioquímica. Um aspecto característico típico deste 

fenômeno é que ao remover os estímulos as células retornam para sua condição original [93]. 

Apesar de possuir resistência a altas concentrações de metais, por exemplo 55 kg/m³ 

de Cu, alguns metais podem atuar como bactericidas causando a morte dos MOOS enquanto 

outros podem ser bacteriostáticos inibindo o crescimento bacteriano [93]. 

 

 

3.3.2 Produção de biofilme 

Após adaptado, o inóculo foi colocado em um fermentador que trata-se de uma espécie 

de reator no qual há anéis de cerâmica e insuflação de ar que facilitam/promovem a geração 

de biofilme, conforme Figura 18.  
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A última etapa de adaptação ocorreu com a adição de 3,0 g das PCI no meio 

de cultura com a bactéria adaptada em 2,5 g das PCI e a partir desta fase foram 

realizados os ensaios de biolixiviação das amostras das PCI de impressoras obsoletas 

para a extração de cobre. 

 

4.3. Experimentos de biolixiviação 

Os ensaios de biolixiviação mostraram o envolvimento dos microrganismos na 

solubilização de metais em minérios de baixos teores e rejeitos, podendo ser aplicada 

na recuperação de metais dos resíduos eletroeletrônicos. As condições de operação 

da lixiviação bacteriana são de fundamental importância tanto no planejamento das 

operações, como nas variáveis envolvidas nos processos de lixiviação com a ação de 

microrganismos. 

Os ensaios de biolixiviação foram realizados com as bactérias previamente 

adaptadas e considerando os experimentos abióticos (sem a presença de 

microrganismos) e bióticos (com os microrganismos). 

 

4.3.1. Ensaios bióticos 

Os experimentos de lixiviação bacteriana se iniciaram com os microrganismos 

previamente adaptados em amostras de PCI provenientes dos REEEs. Os ensaios 

bióticos foram realizados em erlenmeyer de 500 mL, com o meio de cultura no volume 

de solução A de 216 mL, 54 mL de solução B, 10 mL de inóculo adaptado previamente.  

Os experimentos foram conduzidos em um agitador orbital (Infors HT) nas 

condições de crescimento de 170 rpm de velocidade e temperatura de 30 ºC. Após o 

período de cultivo de 3 a 5 dias foi medido o potencial de oxirredução que deveria 

atingir o valor igual ou superior de 600 mV e então nesta fase foi adicionada a amostra 

de PCI proveniente dos REEEs.  

De acordo com o diagrama de Pourbaix do sistema cobre-água a 25 ºC, para 

desenvolver um sistema ideal de lixiviação para o cobre, o pH deve ficar de 3,0 até 

3,8 com potencial de oxirredução superior a 0,4 V. A extração da parte metálica das 

PCI está diretamente relacionada com a quantidade de íons férricos em solução, 

conforme a equação de Nernst (Equação 20), de forma que a solubilização dos metais 

ocorre através da oxidação pelo íon férrico. De acordo com a Equação 20, a 
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concentração de íons férricos está relacionada com o potencial de oxirredução, ou 

seja, quanto maior a quantidade de íon férrico em solução, maior o Eh. 

 Nos ensaios de biolixiviação das PCI tanto de computadores como de 

impressoras obsoletas, foram monitorados o potencial de oxirredução que deveria 

atingir o valor igual ou acima de 500 mV e o pH foi ajustado a 1,8 com H2SO4 5M.  

Uma alíquota de 2 mL foi retirada diariamente de cada ensaio durante 15 dias, 

sendo que 1 mL foi para a análise do teor de cobre no FRX e o restante foi armazenado 

sob refrigeração como contraprova. 

 

4.3.2. Ensaios abióticos 

Os ensaios abióticos foram realizados e os resultados dos testes serviram 

como parâmetro de comparação entre a lixiviação biológica e a lixiviação química. 

Os experimentos abióticos foram realizados em erlenmeyer de 500 mL, com o 

meio de cultura no volume da solução A de 216 mL, 54 mL de solução B e 30 mL de 

uma solução aquosa de Tymol a 10 % como bactericida.  

Os testes abióticos foram iniciados com a adição de 10 mL da solução aquosa 

de Tymol a 10 % para garantir a eliminação de microrganismos presentes nos ensaios 

com frascos agitados. A solução de Tymol foi utilizada, não mostrando 

comprometimento dos resultados (Silvas, 2014).  

Os ensaios foram conduzidos em um agitador orbital (Infors HT) nas condições 

de velocidade de 170 rpm, temperatura de 30 ºC e foi adicionada a amostra de PCI 

proveniente dos REEEs. Foram monitorados o potencial de oxirredução e o pH. 

As alíquotas de 2 mL foram retiradas diariamente durante 15 dias, sendo que          

1 mL foi para a análise do teor de cobre no FRX das PCI e o restante da amostra foi 

reservada sob refrigeração como contraprova.  

 
4.3.3. Análises químicas 

Para a determinação e ou identificação das características estruturais das PCI 

virgens, foi realizada a análise de espectroscopia de infravermelho com transformada 

de Fourier (FTIR). Os espectros no infravermelho das PCI virgens foram analisados 

antes da interação com as bactérias. A amostra de 1 mg das PCI virgens, foi colocada 

no cristal de ZnSe do equipamento FTIR Thermo Nicolet iS5. 
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Para a análise da carga de superfície da bactéria em diferentes pH foram 

realizadas as medidas do potencial zeta. A medida do potencial zeta determina o 

caráter da superfície em diferentes valores de pH.  

O valor de pH em que se anulam as cargas e apresenta potencial zeta nulo é 

denominado de ponto isoelétrico (PIE). O PIE indica as características aniônicas e 

catiônicas da superfície da bactéria.  

Em função da presença de grupos funcionais que estão presentes na 

superfície, pode-se determinar o comportamento total da carga. A presença de 

polissacarídeos estabelece um comportamento aniônico determinado pelos grupos 

fosfatos. Outro fato interessante é a presença de nitrogênio das proteínas e aminas 

que caracteriza um comportamento catiônico na superfície (Mozes et al., 1989). 

As medidas de potencial zeta das células de A. ferrooxidans antes e após o 

contato com os íons metálicos e com os polímeros de PCI, foram realizadas utilizando 

o equipamento Zeta Meter 4.0. A medição foi realizada para estudar a influência do 

metal e do polímero nas propriedades de superfície da bactéria. Os valores de 

potencial zeta foram obtidos com a equação 30 (Equação de Smoluchowiski) e o valor 

da atividade eletroforética foi obtido pelo programa integrado ao equipamento (Bueno, 

2007). 

 

𝑍h = 	
Sijk
lk

	𝑋	𝐸(                    Equação 30 

 

Onde: 

Em: mobilidade eletroforética 

Vt: viscosidade do líquido suspendido (Poises) em temperatura ambiente 

Dt: constante dielétrica 

Zp: voltagem em unidades eletrostáticas 

 

A preparação para o experimento foi realizada com o eletrólito de uma solução 

de KCl 0,001M e da bactéria A. ferrooxidans com concentração celular de 1 X 107 

células/mL. Os valores de pH foram ajustados utilizando soluções de KNO3 e KOH  

0,1 e 1 N respectivamente (Vilinska et al., 2011) 
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5. Resultados e discussão 

O pré-tratamento das PCI dos REEE envolvendo as técnicas de Tratamento de 

Minérios foi realizada para liberar os metais e assim facilitar a sua recuperação (Silvas, 

2014; Yamane, 2012). No presente estudo foi realizada a caracterização das amostras 

das PCI com o uso das técnicas de espectrometria de emissão óptica com plasma 

(ICP-OES) e espectroscopia de fluorescência de raios x por energia dispersiva (FRX). 

Sendo assim, as etapas de extração com o uso de microrganismos para a 

solubilização e recuperação do cobre serão discutidas a partir deste ponto do trabalho.  

 
5.1. Caracterização das PCI 
As placas de circuito impresso de computadores e impressoras descartada 

foram submetidas aos ensaios de pirólise e lixiviação ácida para a determinação da 

composição dos materiais de acordo com os trabalhos de Silvas (2014) e Yamane 

(2012). A Tabela 19 mostra a composição dos materiais das PCI de computadores e 

impressoras obsoletas (% massa). 

 
Tabela 19 - Composição das PCI de computadores e impressoras descartadas (% massa) 

Materiais PCI Computadores 
(Yamane, 2012) 

PCI Impressoras 
(Silvas, 2014) 

Metálico 49,6 44,0 

Polimérico 21,6 28,5 

Cerâmico 28,8 27,5 

 

 Os metais presentes nas PCI são classificados em metais ferrosos e não 

ferrosos. As PCI de computadores e impressoras descartadas cominuídas, foram 

submetidas aos ensaios de separação magnética para quantificar as frações como 

materiais magnéticos (MMA) e não magnéticos (MNMA). A Tabela 20 mostra o 

resultado de balanço de massa da separação magnética conforme os estudos de 

Silvas (2014) e Yamane (2012).  
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Tabela 20 - Comparação das frações da separação magnética dos diferentes tipos de PCI (% massa) 

Material PCI Computadores 
(Yamane, 2012) 

PCI Impressoras 
(Silvas, 2014) 

Material Magnético (MMA) 15 25,4 

Material Não-Magnético (MNMA) 85 74,6 

 

As frações de materiais magnéticos (MMA) e não magnéticos (MNMA) foram 

caracterizados para a determinação das quantidades de materiais metálicos, 

cerâmicos e poliméricos. A Tabela 21 mostra o percentual em massa dos materiais 

presentes em cada tipo de PCI, conforme os resultados dos trabalhos de Silvas (2014) 

e Yamane (2012). 

 
Tabela 21 - Materiais presentes nas PCI de computadoras e impressoras obsoletas (% massa): Material 

Cominuído (MM), Fração Magnética (MMA) e Material Não-Magnético (MNMA). 

 
 

Com a caracterização dos materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos 

associados com os resultados de ICP-OES foi possível identificar os metais que se 

apresentavam em maior concentração em cada fração da separação magnética e 

assim seguir com o processo biológico de recuperação do cobre. A Tabela 22 mostra 

o percentual em massa dos metais das frações dos diferentes tipos de PCI dos 

estudos realizados por Silvas (2014) e Yamane (2012): material cominuído (MM), 

material magnético (MMA) e fração não-magnética (MNMA). 

  

Materiais PCI Computadores 
(Yamane, 2012) 

PCI Impressoras 
(Silvas, 2014) 

Metálico 49,6 44,0 
Polimérico 21,6 28,5 
Cerâmico 28,8 27,5 

 
     

 Materiais Metálicos Poliméricos Cerâmicos 
PCI 

Computadores 
(Yamane, 2012) 

MM 49,6 21,6 28,8 

 MMA 8,0   
 MNMA 41,6   
     

PCI Impressoras 
(Silvas, 2014) 

MM 44,0 28,5 27,5 

 MMA 2,9 6,2 16,3 
 MNMA 41,2 22,2 11,2 
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Tabela 22 - Resultados da análise de metais no ICP-OES das frações de material moído (MM), dos 

materiais magnéticos (MMA) e não-magnéticos (MNMA) das PCI de computadores e impressoras 

obsoletas (% massa). 

 
Os resultados da análise de metais das PCI das frações cominuídas (MM), 

magnéticas (MMA) e não-magnéticas (MNMA) mostraram que a fração não-magnética 

era que apresentava maiores concentrações de cobre e que seria a fração 

interessante para ser submetida ao processamento biológico visando a recuperação 

do cobre. 

Contudo, ainda na caracterização foi realizada a identificação dos metais nas 

frações não-magnéticas (MNMA) das PCI de diferentes tipos com granulometria de    

1 mm. De acordo com Tuncuk et al., (2012), as partículas de tamanho maior de 2 mm 

podem haver a não liberação do cobre nos componentes poliméricos.  

Portanto, a liberação do cobre acontece a partir de partículas com 

granulometria menor que 2 mm e por essa razão utilizou-se nos ensaios de 

processamento biológico, a granulometria de 1 mm das frações de material não-

magnético (MNMA). A Tabela 23 mostra o resultado da análise de metais do ICP-OES 

nas PCI de computadores e impressoras descartadas do material não-magnético 

(MNMA). 

 
Tabela 23 - Resultado dos principais metais na fração dos materiais não magnéticos (MNMA) nos 

diferentes tipos de PCI (% massa) 

 

 Materiais Ag Cu Fe Ni Pb Zn Outros 
PCI Computadores 

(Yamane, 2012) 
MM 0,13 23,79 5,28 0,37 4,19 4,22 11,62 

 MMA 0,02 1,32 5,03 0,24 0,45 0,39 0,55 
 MNMA 0,11 22,47 0,25 0,13 3,74 3,83 11,07 

         
PCI Impressoras 

(Silvas, 2014) 
MM 0,31 32,50 1,42 0,34 0,00 0,64 8,79 

 MMA 0,00 0,50 1,42 0,34 0,00 0,20 0,44 
 MNMA 0,31 32,00 0,00 0,00 0,00 0,44 8,45 

 

 Ag Al Cu Fe Ni Pb Zn 
PCI Computadores 0,11 2,22 24,92 1,70 0,66 3,71 2,35 

        
PCI Impressoras 0,05 5,57 34,64 0,96 0,33 0,02 0,63 
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O cobre foi o metal de maior concentração nas PCI devido à sua característica 

de condutividade nos componentes como os fios, bobinas, transformadores entre 

outros (Ernst et al., 2003; Veit et al., 2006). A concentração dos metais pode depender 

tanto do tipo da PCI, do método aplicado na liberação e análise dos materiais, assim 

como na tecnologia e nos materiais empregados na fabricação das PCI (Yamane et 

al., 2011; Park et al., 2009).  

Conforme Murugan et al., 2008 esclareceram, mesmo com o processo de 

cominuição, a liberação do cobre da camada de resina das PCI pode não ser eficiente 

uma vez que as placas de computadores são constituídas de uma camada de celulose 

e resina fenólica ou de fibra de vidro, e o cobre está inserido em uma camada na 

superfície com o intuito de conectar os contatos elétricos. 

Os teores de chumbo e de zinco nas PCI se justificam por estarem presentes 

na solda dos componentes eletrônicos (Zhang et al., 1999; Ogunniyi et al., 2009). O 

teor de chumbo na PCI das impressoras descartadas foi de 0,02 % em massa, 

indicando que se trata de uma placa lead free, fabricada por empresas que atendem 

aos requisitos das normas europeias (Xavier et al., 2014). 

Os teores de ferro e níquel podem ter sofrido arraste para o material não 

magnético, não ficando concentrados no material magnético (Lewis et al., 2011).  

O pré-tratamento e a caracterização das PCI são operações importante com a 

finalidade de concentrar os materiais magnético e não magnético para a sua 

recuperação de acordo com o interesse econômico.  

 
5.2. Processo de lixiviação bacteriana 

A partir das amostras das PCI de computadores e impressoras obsoletas, foram 

realizados os processos de crescimento, de adaptação bacteriana e de biolixiviação 

para a extração de cobre. As bactérias utilizadas nos experimentos biológicos foram 

a Acidithiobacillus ferrooxidans e a Leptospirillum ferrooxidans. Os ensaios de 

biolixiviação das PCI também foram feitos com a amostra de drenagem ácida de uma 

mina de carvão (DAM). 

 

5.2.1.Sequenciamento 16s rDNA da DAM 

A determinação das espécies bacterianas presentes na amostra da DAM foi 

realizada utilizando o sequenciamento da região V6, V7 e V8 do 16s rDNA que 
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resultou os nucleotídeos 986-1294 (Chakravorty et al., 2007) no 16s rDNA (numeração 

com base no sistema de nomenclatura de E. coli) (Brosius et al., 1978). A Figura 20 

mostra o cromatograma do sequenciamento do 16s rDNA sem superposição de picos. 

 

Figura 20 – Cromatograma obtido pelo sequenciamento do 16s rDNA da DAM. 
 

A Figura 20 mostra o cromatograma obtido a partir da reação de 

sequenciamento e não mostra picos de superporsição indicando que apenas uma 

sequência foi obtida no 16s rDNA. Este resultado era esperado em função da 

sequência de repiques realizados na amostra da DAM e este processo funciona como 

um seletor natural e mantém apenas as espécies que têm capacidade de 

desenvolvimento e sobrevivência nas condições de cultivo (Brandl et al., 2001; Illyas 

et al., 2007; Yang et al., 2009; Utimura et al., 2019). A Tabela 24 mostra a consulta 

realizada à coleção de nucleotídeos do GenBank (NCBI) com a amostra sequenciada 

da DAM. 

 
Tabela 24 - Resultados da DAM na coleção de nucleotídeos do GenBank (NCBI) 

 

 

A Tabela 24 mostra que a consulta realizada à sequência na base de dados do 

GenBank identificou o sequenciamento de 100 % para a espécie A. ferrooxidans. Em 

comparação com as outras espécies bacterianas, a região difere em elevado grau da 

Salmonela, Bacillus, Acetobacter e Leptospirillum conforme é mostrado na Figura 21. 
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The total adaptation time from 1 g / L to 30 g / L of PWBs was 130 days. The difference of 
each adaptation step maybe was because higher concentration of PWBs increase the toxicity 
of the media therefore requires more time of adaptation.[60,61] Figure 3 shows that after 20 g/L 
the adaptation time decreases and microorganism tolerance to toxic metals increases when it 
was exposed to rising concentrations of contaminant.[62] The selection of genetically and/or 
physiologically modified cells that become resistant to higher concentrations of toxic 
substances. Bacterial consortiums when is exposed to an aggressive selective environment 
only a small number (the most adapted) of species will survive.[8,63] 
 

3.3 Determination of bacterial species using 16srDNA sequencing 
Molecular determination of bacterial species present in the sample was carried out using 
sequencing of the variable region V6, V7 and V8 of the 16s rDNA that comprised nucleotides 
986-1294[64] in the 16s rDNA (numbering based on the E. coli system of nomenclature.[65]  

 
 

 
 

 
 

Figure 4 Segment of the chromatogram obtained from the 16s rDNA sequencing showing absence of peak 
superposition. 

 

As shown in Figure 4, the chromatogram obtained from the sequencing reaction show not 
peaks superposition indicating that only one 16s rDNA sequence, therefore only one bacterial 
specie, was present in the sample. That was expected because the bacterial determination was 
done after the adaptation process of microorganisms present in the AMD sample, as 
mentioned before this adaptation process function as a natural selector to maintain only the 
species that have better capacity to develop in the culture conditions (in this case low pH and 
absence of nitrogen and carbon sources (different to CO2 and N2)). 
 
Table 1. Three first hits of the blast search against the whole nucleotide collection of the GenBank (NCBI) using 

the obtained sequence as a query. 
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Figura 21 - Dados da sequência obtida na amplificação do gene 16S. 
 

Em comparação com a sequência da espécie A. thiooxidans mostra que esta 

espécie bacteriana possui apenas 5 nucleotídeos diferentes na região analisada do 

16s rDNA. A Figura 22 mostra que devido à conservação desses nucleotídeos na A. 

thiooxidans, pode-se verificar que a sequência identificada por amplificação do gene 

16S da amostra da DAM corresponde à espécie A. ferrooxidans quando comparada 

com o banco de dados NCBI. 
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Figure 5. Alignment of the obtained sequence (named Acidiothiobacillus ferroxidans) with sequences belonging 
to other bacterial genus showing the high degree of dissimilarity (Leptospirillum ferriphilum AC: KX694509.1, 

Salmonella enterica AC: KU726954.1, Bacillus sp. AC: JX266307.1, Acetobacteraceti AC: KR261398.1) 

 

Sequence homology search in the Genbank database showed that the obtained sequence has 
100% identity with A. ferrooxidans specie (Table 1), when we compared this sequences with 
other bacterial species, this region differ in high degree from those of Salmonella, Bacillus, 
Acetobacter and Leptospirillum (Figure 5). Comparing with the sequence of the related specie 
A. thiooxidans show that these two bacterial species have only 5 nucleotides different in the 
analyzed region of the 16s rDNA (Figure 6), but due to the high conservation of these 
nucleotides in several strains of A. thiooxidans (Figure 6) we concluded that in fact the 
sequence correspond to A. ferrooxidans. 
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Figura 22 – Alinhamento da sequência da A. ferrooxidans com a sequência da A. thiooxidans com o 

grau de conservação de cinco substituições em relação ao sequenciamento da A. ferrooxidans. 
 

A técnica de sequenciamento do gene 16s rDNA identifica espécies e gêneros 

com uma similaridade dos resultados maior que 90 % e com uma faixa de 

confiabilidade das informações a partir de 97 % (Janda et al., 2007). 

 

5.2.2. Crescimento das bactérias 

A contagem microscópica das células foi realizada através do microscópio de 

marca Leica Microsystem DM750M com as amostras líquidas diluídas em série na 

câmara de Neubauer. As diluições progressivas ou seriadas foram feitas com 0,1 mL 

do meio de cultura com as bactérias mais 0,9 mL do meio de cultura. As diluições 

seriadas iniciaram com soluções concentradas, chegando a soluções menos 

concentradas e assim amplificando o fator de diluição. A medida do número de células 

foi realizada com a transferência de 0,5 mL na câmara de Neubauer com uma lamínula 

para a contagem no microscópio.  

O crescimento dos microrganismos foi também acompanhado através do 

método de plaqueamento de unidade formadora de colônias (UFC/mL) ou método de 

semeadura por espalhamento. Com a mistura do ágar sólido, foram cultivadas as 

bactérias por 15 dias. A Figura 23 mostra o plaqueamento da A. ferrooxidans no meio 

de ágar sólido na parte superior e as placas inferiores estão sem a bactéria. 
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Figure 6. Alignment of the obtained sequence (named A. ferroxidans) with sequences of several strains of 
Acidiothiobacillus thiooxidans (A. thiooxidans) showing the high degree of conservation of 5 substitutions 

respect to the A. ferroxidans sequence. 

 

3.4 Bioleaching Experiments 
After the adaptation phase, the bioleaching curves were obtained in triplicate and the results 
were reproducible. Figures 7 and 8 show the pH, the redox potential (mV) and the copper 
extraction (%) from PWBs source of discarded printers in the presence of the adapted bacteria 
from AMD sample, respectively. 

 
Figure 7. pH and Redox Potential (mV) curve in T&K medium on the dissolution of copper by bacterial 
leaching (170 rpm, 30 °C, 10 % (v/v) inoculum, 30 g/L PWBs). Error bars show +/- standard deviation.  

 

At initial pH 1.8, the copper extraction in the bioleaching process increased gradually. The pH 
increased on the second day and after that we added acid solution (sulfuric acid 5 M) to 
decrease the pH up to 1.85 to ensure the conditions of development of microorganisms; we 
kept this pH for the rest of the experiment. Figure 7 shows that the pH in the control increases 
to 3.5, the bioleaching mechanism of copper from PWBs by bacteria have been investigated 
and resulting an increase of pH in the culture media due the composition of PWBs.[9] The 
alkalinity of PWBs, the oxidation of ferrous ion into ferric ion result in an increase of pH and 
decrease of the redox potential.  

Other observation made from Figure 7 was that the redox potential decreased to 475 mV in 
the second day. After the second day, the redox potential increased and remained constant to 
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Figura 23 - As placas superiores mostram o crescimento da bactéria A. ferrooxidans na mistura de ágar 

sólido por 15 dias. As placas inferiores estão sem a bactéria e não mostram o crescimento.  
 

Com os resultados das técnicas de mensuração do crescimento microbiano foi 

possível mostrar a curva de crescimento bacteriano, como mostrado na Figura 24. 

 

 
Figura 24 - Curva de crescimento da população bacteriana. 

 

 

A contagem microscópica trata-se de um método simples e rápido para estimar 

o número de células microbianas, mas sem o uso de técnicas de coloração para as 

bactérias, não é possível identificar células vivas das mortas. Para aumentar a 

precisão da contagem microbiana, foi utilizada a técnica da citometria de fluxo. 
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Os ensaios com o citômetro de fluxo foram utilizados na aplicação com a 

bactéria A. ferrooxidans, na quantificação das células viáveis e mortas. A contagem 

das células ativas e mortas foi realizada com a aplicação de marcadores de 

membranas e de DNA.  

Os fluorófonos utilizados para os experimentos com A. ferrooxidans foram a 

Calceína AM e o EthDIII (Biotium Brochure). A Calceína AM é um substrato de 

esterase permeável a membrana, não fluorescente, que entra no citoplasma e é 

clivado por esterases em células vivas para produzir a calceína corante verde 

fluorescente. A calceína é carregada negativamente e impermeável à membrana 

celular e é retida no citoplasma de células viáveis com membranas plasmáticas 

intactas. As células mortas não são marcadas com calceína devido à falta de atividade 

da esterase ou elas não mantêm a calceína no citoplasma em função das membranas 

plasmáticas comprometidas.  

O EthDIII é um marcador de DNA impermeável à membrana plasmática que é 

excluído por células ativas. O EthDIII penetra nas células mortas com a integridade 

comprometida das membranas plasmáticas e cora o núcleo com fluorescência 

vermelha (Biotium PI-30002). A Figura 25 mostra o processo de marcação da 

Calceína AM quando entra em uma célula viva, com a clivagem das esterases 

celulares na calceína e produz um corante verde fluorescente que é retido na célula. 

As células mortas não terão esterases ativas e marcam o núcleo das células com 

fluorescência vermelha (Biotium Brochure). 

 

 
Figura 25 – Viabilidade da Calceína AM ao entrar em uma célula ativa formando um corante verde e o 

EthDIII marcando o núcleo da célula com um corante vermelho (Biotium Brochure). 
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 As vantagens da contagem de células ativas de bactéria nos experimentos com 

o uso da citometria de fluxo são de resultados gerados com rapidez, confiabilidade e 

reprodutibilidade, elevado número de células contadas em poucos minutos (cerca de 

105 células em poucos minutos).  

Outro ponto importante no uso da citometria de fluxo em comparação à 

microscopia e outros métodos de contagem de células, estão a identificação e 

separação com a sensibilidade dos corantes, a tecnologia para identificar células 

positivas (fluorescência) e o software preparado para operar com as populações de 

células desejadas. Para isto, se faz necessário estabelecer parâmetros de referência 

específicos para cada método de análise para o uso da citometria de fluxo (Bacal et 

al., 2003; Invitrogen, 2011).  

 A análise por citometria de fluxo no citômetro Cytoflex da Beckman Coulter, 

com obtenção de dados pelo programa da Beckman Coulter e análise pelo programa 

FlowJo da BD (Empresa Becton Dickinson), gerou gráficos de tamanho (FSC) x 

granulosidade (SSC). A Figura 26 mostra os gráficos FSC x SSC representativos de 

uma amostra de água e de uma solução tampão de NaCl (0,9 %). O gate superior 

representa as células presentes nas amostras. 

 

  

(a) (b) 

 
Figura 26 - Análise de Citometria de Fluxo: (a) água ultrapura (b) solução de NaCl 0,9 %. 

 

 A partir das células separadas pelo gate superior, foram geradas as 

informações de fluorescência x número de células, sendo possível calcular a 

porcentagem de células fluorescentes no total de células da amostra. As células 

fluorescentes são identificadas de acordo com os marcadores de células viáveis e 
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ativas, assim como as células inviáveis e inativas. A Figura 27 mostra (c) a bactéria 

A. ferrooxidans com 7 dias de crescimento e em solução tampão de NaCl sem os 

marcadores e (d) A. ferrooxidans vivas e ativas com a Calceína AM.  
 

  
(c) (d) 

 

Figura 27 - Experimentos de Citometria de Fluxo: (c) A. Ferroxidans vivas e ativas sem marcadores (d) 

A. Ferroxidans vivas e viáveis com a Calceína AM. 

 

Da área delimitada de fluorescência x número de células, tem-se as 

informações das células coradas em relação ao total de células da amostra. O gate 

do gráfico apresenta a porcentagem de células em relação ao total de células na 

amostra. A Figura 27 (c) identifica que 10,8 % de elementos na amostra, poderiam ser 

células, precipitação de ferro do meio de cultura, impurezas entre outros e (d) mostra 

que 5,91 % das células vivas e ativas foram identificadas através da Caseína AM, uma 

vez que a caseína é retida nas células viáveis e com as membranas intactas.  

A partir das células separadas pelo gate, podem ser gerados histogramas de 

fluorescência x número de células que são comumente utilizadas em análises de 

sangue. As amostras de sangue inoculadas com marcadores como a alfaepoetina 

humana recombinante, fluoresce as células que contêm ácidos nucléicos ou os 

reticulócitos, que por sua vez, identifica os reticulócitos em relação ao total de células 

(Andrade, 2011). 

 Para a inativação das bactérias foi usada uma solução aquosa de hipoclorito 

de sódio a 10 %. Para o volume de 1 mL de amostra foram utilizados 5 μL de 

hipoclorito de sódio para inviabilizar as células. A Figura 28 mostra o ensaio de 
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citometria de fluxo com (e) A. ferrooxidans mortas e inativas com o hipoclorito de sódio 

e com o marcador EthDIII. 

 
Figura 28 - Ensaio de Citometria de Fluxo: (e) A. Ferroxidans mortas e inativas com o EthDIII.  

 

O resultado (e) mostra que 9,50 % das células estão mortas e inativas no total 

de elementos da amostra. Deve-se levar em consideração que a amostra pode conter 

células inativas, com a integridade parcialmente comprometida das membranas, 

assim como células vivas com uma parte da integridade das membranas 

comprometida. A Figura 29 mostra os experimentos de citometria com as bactérias 

mortas e inviáveis sem os marcadores (f) e as bactérias mortas e inviáveis com a 

calceína AM (g).  

 

  
(f) (g) 

 

Figura 29 - Análises de Citometria de Fluxo: (f) A. Ferroxidans mortas e inviáveis sem marcadores (g) 

A. Ferroxidans mortas e inviáveis com a Calceína AM. 
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O resultado (f) mostra que 7,90 % das células estão mortas e inativas no total 

de elementos da amostra. No resultado (g) mostra que 6,12 % das células foram 

coradas com a calceína AM. Foi utilizado o hipoclorito para inativar e matar as células, 

mas não foi eficiente para inativar a população da amostra, devido a concentração 

utilizada de 10 % em solução aquosa. A Figura 30 mostra a análise de citometria com 

a bactéria com o marcador EthDIII. 

 

 
 

Figura 30 - Ensaio de Citometria de Fluxo: (h) A. Ferroxidans inviáveis com o EthDIII. 

 
O resultado (h) mostra que 9,43 % das células estão mortas e inativas no total 

de elementos da amostra. Um ponto importante a ser mencionado nos ensaios de 

citometria, é a necessidade da validação estatística e a repetitividade dos 

experimentos com a concordância dos resultados em um período de tempo, 

considerando o mesmo processo e o mesmo equipamento. A precisão dos resultados 

é outro fator importante a ser considerado, com a concordância dos ensaios com as 

informações obtidas em dias diferentes. 

Com isso, a contagem das amostras com a bactéria A. ferrooxidans que foi 

realizada no citômetro de fluxo mostrou como resultado da análise de 1 X 105 células 

/ mL. A diferença do resultado obtido na análise de citometria, com os dados da curva 

de crescimento através do método de contagens microscópicas, se deve à 

sensibilidade da técnica de citometria de fluxo, com o uso de colorações especiais 

celulares. Portanto, a contagem microscópica se mostrou pouco sensível pelo fato de 

não identificar as células mortas das viáveis e assim revelar números superiores 

observados de células.  
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5.2.3. Desenvolvimento bacteriano 
As Figuras 31, 32 e 33 apresentam o desenvolvimento das bactérias 

Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans e DAM, respectivamente. 

As Figuras mostram os resultados de pH e do potencial de oxirredução nos primeiros 

três dias do processo.  

 

 
Figura 31 - Processo de manutenção da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans e as medidas de pH e 

potencial de oxirredução (mV). 

 

A Figura 31 mostra o desenvolvimento da bactéria Acidithiobacillus 

ferrooxidans (A. ferrooxidans) no meio de cultura com pH de 1,8. O pH aumentou de 

1,8 para 2,1 no terceiro dia de crescimento e o potencial de oxirredução inicial que era 

de 350 mV e no terceiro dia aumentou para 630 mV.  

A Figura 32 mostra a bactéria Leptospirillum ferrooxidans (L. ferrooxidans) em 

desenvolvimento e o pH aumentou de 1,8 para 2,0 no terceiro dia, e o potencial de 

oxirredução iniciou com o valor de 320 mV e aumentou para 620 mV no terceiro dia 

de crescimento.  
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Figura 32 - Crescimento da bactéria Leptospirillum ferrooxidans e as medidas de pH e potencial de 

oxirredução (mV). 

 

O monitoramento do potencial de oxirredução faz-se necessário uma vez que 

a elevação no valor do Eh está diretamente relacionada à concentração dos íons 

férricos e indiretamente relacionada à oxidação pela ação das bactérias nos íons 

ferrosos, conforme discutido anteriormente (Silvas, 2014). 

A Figura 33 mostra o desenvolvimento da DAM com o valor de pH de 1,85 que 

aumentou no terceiro dia de crescimento para 2,05. 
 

 
Figura 33 - Crescimento das bactérias da drenagem ácida de minas (DAM) e as medidas de pH e 

potencial de oxirredução (mV). 
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A partir da Figura 33, o potencial de oxirredução do processo de crescimento 

da DAM, iniciou-se com o valor de 360 e aumentou para 650 mV, indicando o 

desenvolvimento das bactérias contidas na amostra da DAM.  

As bactérias utilizadas no estudo, utilizam o Fe2+ como fonte de energia e 

oxidam o Fe2+ a Fe3+. A solução, no inicio do crescimento, mostrou uma cor 

esverdeada clara, indicando a presença de íons de Fe2+ da solução de sulfato ferroso. 

Com o passar dos dias, a solução passa a ter a coloração laranja-avermelhada, 

indicando a oxidação dos íons de Fe2+ para Fe3+. O tempo de crescimento médio dos 

microrganismos acidófilos que oxidam ferro pode variar entre 3 a 5 dias e depende de 

alguns fatores como o valor do potencial de oxirredução que deve estar acima de     

600 mV, as condições de cultivo, a composição dos nutrientes entre outros (Sobral et 

al., 2010). A equação 31 mostra a oxidação dos íons ferrosos a íons férricos com a 

ação dos microrganismos. 

 

2𝐹𝑒/0+	 1 2n 𝑂/+	𝐻0	
moos
Z⎯\ 	2𝐹𝑒20+	𝐻/O+	𝑒4                                         Equação 31 

 

Durante a oxidação dos íons Fe2+ a Fe3+ com a ação bacteriana ocorre o 

aumento no valor de Eh que está diretamente relacionado à concentração de Fe3+ e 

indiretamente relacionado à oxidação bacteriana dos íons Fe2+, de acordo com a 

equação de Nernst (Equação 20). As bactérias utilizam os íons Fe2+ presentes no meio 

de cultura como fonte de energia transformando-os em íons Fe3+ durante o processo 

de crescimento.  

 

5.2.4 Adaptação bacteriana em PCI de computadores obsoletos 

As Figuras 34, 35 e 36 mostram o tempo que foi necessário para completar o 

processo de adaptação das bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum 

ferrooxidans e da DAM, respectivamente, em presença de 3,5 g das PCI de 

computadores obsoletos em meio de cultura.  
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Figura 34 - Tempo necessário para o processo de adaptação da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans 

em contato com a fração MNMA das PCI proveniente de computadores obsoletos. 

 

 A Figura 34 mostra o tempo de adaptação da bactéria Acidithiobacillus 

ferrooxidans que foi de 90 dias para a quantidade de 3,5 g de PCI de computadores 

obsoletos. A comparação do período de adaptação da Acidithiobacillus ferrooxidans 

com as demais bactérias, mostrou menor tempo de adaptação. O motivo pelo qual 

este tipo de bactéria consegue se adaptar em um menor tempo aos teores elevados 

de substâncias tóxicas, é que este tipo de bactéria vive no seu próprio ambiente 

natural com a presença de metais dissolvidos como no caso dos efluentes da 

mineração (Schrader et al., 1988; Hutchins et al., 1986; Yates et al., 1988). 

Ilyas et al. (2007) e Yang et al. (2009) informaram que a adaptação bacteriana 

pode ser uma alternativa para aumentar a resistência dos microrganismos aos íons 

metálicos e a outros tipos de substâncias como a resina e a fenolite, durante o 

processo de biolixiviação para o incremento da taxa de extração do metal de interesse.  
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Figura 35 - Tempo requerido para a adaptação da bactéria Leptospirillum ferrooxidans com a fração 

MNMA das PCI de computadores descartados. 

 

A Figura 35 mostra o período de adaptação da bactéria Leptospirillum 

ferrooxidans, que foi de 95 dias para 3,5 g de PCI de computadores obsoletos. Esta 

espécie de bactéria mostrou uma certa dificuldade no processo de adaptação, pois é 

menos resistente a um ambiente mineral com condições extremas de acidez e 

substâncias tóxicas (Balashova et al., 1979; Yang et al., 2009). 

 

Figura 36 - Tempo de adaptação da DAM em contato com fração MNMA das PCI de computadores 

obsoletos.  
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A Figura 36 mostra o tempo de adaptação da DAM que teve uma duração de 

105 dias em contato com as PCI de computadores obsoletos. Os fatores como as 

condições do ambiente de onde foi retirada a amostra e o tempo de crescimento 

podem contribuir no desenvolvimento microbiano. Em consórcios com diversas 

espécies, a concorrência de diferentes espécies de microrganismos pela 

sobrevivência, pode acarretar e dificultar o processo de adaptação na presença dos 

metais tóxicos (Rossi, 1990; Brandl et al., 2001).  

 

5.2.5. Adaptação bacteriana em PCI de impressoras descartadas 

O tempo necessário de adaptação dos microrganismos com as PCI de 

impressoras descartadas foi maior quando comparado com o tempo de adaptação dos 

microrganismos com as PCI de computadores obsoletos. As Figuras 37, 38 e 39 

mostram o tempo requerido para o processo de adaptação das bactérias, 

Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans e da DAM, 

respectivamente, na presença de 3 g de PCI de impressoras descartadas.  

 
Figura 37 - Tempo necessário para a adaptação da Acidithiobacillus ferrooxidans com a fração MNMA 

das PCI proveniente de impressoras obsoletas. 

 

A Figura 37 mostra o tempo de adaptação da Acidithiobacillus ferrooxidans com 

as PCI de impressoras descartadas, que demandou 105 dias para 3 g de amostra. 

Comparando com as PCI de computadores obsoletos, foram necessários 90 dias para 

o processo de adaptação dos microrganismos em 3,5 g de amostra ou 72 dias em 3 

AF#IMP#

#
LF#

#
DAM#

#

0 5 10 15 20 

0,1-0,5 

0,6-1,0 

1,1-1,5 

1,6-2,0 

2,1-2,5 

2,6-3,0 

10 

15 

15 

20 

15 

15 

Dias 

M
as

sa
 d

e 
PC

I (
g)

 

0 5 10 15 20 

0,1-0,5 

0,6-1,0 

1,1-1,5 

1,6-2,0 

2,1-2,5 

2,6-3,0 

10 

15 

20 

20 

20 

15 

Dias 

M
as

sa
 d

e 
PC

I (
g)

 

0 5 10 15 20 25 

0,1-0,5 

0,6-1,0 

1,1-1,5 

1,6-2,0 

2,1-2,5 

2,6-3,0 

10 

15 

20 

25 

20 

20 

Dias 

M
as

sa
 d

e 
PC

I (
g)

 



 

 

93 

g das PCI. Resultando na diferença de 33 dias no processo de adaptação das PCI de 

impressoras em comparação com as PCI de computadores. 

 
Figura 38 - O tempo requerido para a adaptação da bactéria Leptospirillum ferrooxidans com a fração 

MNMA das PCI de impressoras descartadas. 

 

A Figura 38 mostra o tempo necessário de adaptação da Leptospirillum 

ferroooxidans com as PCI de impressoras obsoletas que foi de 115 dias para 3 g de 

amostra desse tipo de PCI. Em comparação com as PCI de computadores 

descartados, o tempo necessário de adaptação foi de 95 dias para 3,5 g das PCI ou 

76 dias para 3 g das PCI. A diferença nos processos de adaptação das PCI de 

impressoras e computadores obsoletos foi de 39 dias. 

 
Figura 39 - O tempo de adaptação da DAM com a fração MNMA das PCI de impressoras obsoletas. 
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A Figura 39 mostra o período de adaptação da DAM nas PCI de impressoras 

descartadas que foi de 130 dias para 3 g das PCI. Comparando com o tempo 

necessário do processo de adaptação das PCI de computadores descartados que foi 

de 105 dias para 3,5 g das PCI ou 85 dias para 3 g das PCI, a diferença da adaptação 

entre as PCI de impressoras e computadores descartados foi de 45 dias.  

A diferença no processo de adaptação entre as PCI de computadores e 

impressoras obsoletas pode estar associada à diferença da concentração dos metais 

(% em massa). Na caracterização das PCI, foi observado que além do teor de cobre 

presente (teor de cobre nas PCI de computadores: 24,92 % em massa e teor de cobre 

nas PCI de impressoras: 34,64 % em massa), o teor de alumínio nas PCI de 

impressoras foi mais do que o dobro do teor de alumínio das PCI de computadores 

(teor de alumínio nas PCI de computadores: 2,22 % em massa e o teor de alumínio 

nas PCI de impressoras: 5,57 % em massa). O teor de alumínio nas PCI se justifica 

nos componentes eletroeletrônicos, assim como na forma de alumina como carga na 

produção das placas (Basso et al., 1989; Basso et al., 2007). 

 Os efeitos causados pela toxicidade do alumínio podem ser justificados 

na dificuldade do processo de adaptação das PCI de impressoras obsoletas, tanto na 

estabilidade do pH no valor de 1,8 quanto em atingir o potencial de oxirredução em 

valores acima de 500 mV. Foram necessárias várias repetições de cada fase do 

processo de adaptação, demandando um tempo maior na adaptação dos 

microrganismos com esse tipo de PCI. A ação tóxica do alumínio sobre os 

microrganismos pode causar a inibição no crescimento devido ao bloqueio de 

aquisição e transporte de nutrientes, deixando de realizar as reações bioquímicas 

necessárias para a manutenção da viabilidade celular (Basso et al., 1989; Basso et 

al., 2007; Hamilton et al., 2001; Yoshino et al., 1992).  

 

5.3.Experimentos de Biolixiviação nas PCI 

Os ensaios de biolixiviação foram realizados com as bactérias previamente 

adaptados em agitadores orbitais para a recuperação do cobre proveniente das PCI 

de computadores e impressoras obsoletas. 
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5.3.1.Biolixiviação das PCI de computadores obsoletos 

Os ensaios de biolixiviação das PCI de computadores descartados foram 

realizados com a adição de 3,5 g das PCI no meio de cultura com a bactéria adaptada. 

O volume total da solução contendo o meio de cultura e a bactéria foi de 300 mL. A 

composição do meio de cultura foi de 216 mL da solução A, 54 mL da solução B e    

30 mL de inóculo.  

Nos ensaios realizados durante 15 dias, foram retirados diariamente, 2 mL de 

amostra sendo que 1 mL foi mantido como contraprova em refrigeração e 1 mL foi 

feita uma diluição de 5x para a análise de cobre pela técnica de Espectroscopia de 

Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (FRX). A Figura 40 mostra o controle 

do pH durante o ensaio de biolixiviação das PCI de computadores descartados com 

as bactérias e o controle abiótico. O pH foi ajustado com ácido sulfúrico 5M durante 

todo o ensaio e mantido constante no valor de 1,8.  

 

 
Figura 40 - Variação do pH no ensaio de biolixiviação das PCI proveniente de computadores obsoletos 

com as bactérias em estudo. 

 

De acordo com a Figura 40, comparando o pH com os ensaios de biolixiviação 

da Figura 46, observou-se que com a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans o pH ficou 

estabilizado no décimo dia do processo. Com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans o 

pH foi estabilizado no oitavo dia conforme a Figura 40. Com a DAM, o pH foi 

estabilizado no décimo dia no processo de biolixiviação das PCI de computadores 

obsoletos.  
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A necessidade da correção do pH com a adição de ácido sulfúrico 5M foi em 

função do caráter alcalino das PCI contribuindo para a elevação dos valores do pH 

(Kaksonen et al., 2011; Lee et al., 2012). A Figura 41 mostra o consumo de ácido 

sulfúrico 5M no ajuste do pH no processo de biolixiviação das PCI de computadores 

descartados com a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans.  

 

  
Figura 41 - Consumo de H2SO4 5M para o ajuste 

do pH na biolixiviação das PCI de computadores 

obsoletos com a Acidithiobacillus ferrooxidans. 

Figura 42 - Ajuste do pH e o consumo de H2SO4 

5M na biolixiviação das PCI de computadores 

descartados com a DAM. 
 

A Figura 41 mostra que o ácido sulfúrico 5M foi consumido até o quarto dia. O 

consumo total de ácido foi de 2,99 g em 100 mL de meio de cultura com 3,5 g PCI 

para o acerto do pH em 1,8. Considerando a densidade do ácido sulfúrico concentrado 

de 1,841 g/ mL e sendo que a preparação de uma solução de ácido sulfúrico 5M 

consome o volume de 266,15 mL de ácido sulfúrico concentrado, o volume necessário 

de ácido sulfúrico concentrado para o ajuste de pH em uma operação de biolixiviação 

das PCI de computadores descartados foi de 1,2 mL em 1 L de meio de cultura por 

grama das PCI. 

A Figura 42 mostra o consumo de H2SO4 5M para o ajuste do pH na 

biolixiviação das PCI de computadores obsoletos com a DAM. O ácido sulfúrico 5M 

foi consumido até o terceiro dia. O consumo total de H2SO4 5M na biolixiviação foi de 

2,71 g em 100 mL de meio de cultura com 3,5 g das PCI para o ajuste do pH para o 

valor de 1,8. Com isso, no processo de biolixiviação, foram consumidos 1 mL de 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

0 5 10 15

C
on

su
m

o 
de

 á
ci

do
 (g

/g
 P

C
I)

pH

Dias

pH Consumo de ácido (g/g PCI)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 5 10 15

C
on

su
m

o 
de

 á
ci

do
 (g

/g
 P

C
I)

pH

Dias

pH Consumo de ácido (g/g PCI)



 

 

97 

H2SO4 concentrado em 1 L do meio de cultura por grama de PCI de computadores 

obsoletos. 

 

  
Figura 43 - Acerto do pH e o consumo de H2SO4 

5M na biolixiviação das PCI de computadores 

obsoletos com a Leptospirillum ferrooxidans. 

Figura 44 - Consumo de H2SO4 5M para o 

acerto do pH na biolixiviação das PCI de 

computadores descartados no ensaio abiótico 

(controle). 

 

A Figura 43 mostra a quantidade necessária de solução de H2SO4 5M para o 

ajuste do pH na operação de biolixiviação de PCI de computadores descartados com 

a bactéria Leptospirillum ferrooxidans. O ácido sulfúrico 5M foi consumido até o quinto 

dia. Foram necessários, para o ajuste do pH em 1,8, na biolixiviação de 3 g em           

100 mL do meio de cultura por grama das PCI. Com isso, no processo de biolixiviação 

foram necessários 1,2 mL em 1 L do meio de cultura por grama das PCI de 

computadores descartados. 

 A Figura 44 mostra a quantidade necessária de H2SO4 5M para o ajuste do pH 

na lixiviação das PCI de computadores obsoletos no controle abiótico. O consumo de 

ácido sulfúrico 5M cresceu até o terceiro dia. Foi consumida a quantidade de 5,5 g de 

H2SO4 5M em 100 mL do meio de cultura com 3,5 g das PCI para o ajuste do pH em 

1,8. Sendo assim, na lixiviação foram consumidos 2,5 mL de H2SO4 concentrado em 

1 L do meio de cultura por grama das PCI de computadores obsoletos. 

O ensaio abiótico consumiu mais ácido sulfúrico do que o ensaio biótico e essa 

diferença foi ocasionada pela ação bacteriana uma vez que no ensaio abiótico não há 

a ação das bactérias catalisando a reação de oxidação dos íons ferrosos e ocorrendo 
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apenas a ação do oxigênio na produção de ácido sulfúrico e íons férricos. A produção 

de ácido sulfúrico sem a interação das bactérias não foi suficiente para o controle do 

pH e por isto ocorreu a necessidade de maior quantidade de ácido no ajuste do pH no 

processo de lixiviação.   

A Figura 45 mostra as medidas do potencial de oxirredução na biolixiviação de 

placas de circuito impresso dos computadores obsoletos com o uso das bactérias em 

estudo. O potencial de oxirredução no processo de biolixiviação iniciou em 400 mV 

com todos os microrganismos. Com relação à solução abiótica o potencial de 

oxirredução foi constante no valor de 300 mV ao longo de todo processo. 

 

 
Figura 45 - Monitoramento do Eh (mV) na biolixiviação das PCI de computadores descartados com as 

bactérias em estudo. 

 

 A bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, até o quarto dia, manteve o potencial 

de oxirredução estável em cerca de 450 mV e após o quarto dia, o valor do potencial 

de oxirredução aumentou para 530 mV e manteve-se constante durante todo o 

processo de biolixiviação. 

 Com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans, o potencial de oxirredução manteve 

o valor constante de 400 mV até o quarto dia do processo de biolixiviação. A partir do 

quarto dia, ocorreu aumento no potencial de oxirredução para 533 mV, que 

permaneceu constante durante o resto do ensaio. 
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 Para a DAM, o potencial de oxirredução inicial foi de 400 mV e a partir do quarto 

dia foi para 548 mV permanecendo constante durante toda a biolixiviação das PCI de 

computadores obsoletos. 

 De acordo com a Figura 45, os ensaios com a Acidithiobacillus ferroooxidans e 

a Leptospirillum ferrooxidans mostraram que o potencial de oxirredução foi estável em 

cerca de 450 mV e 400 mV até o quarto dia, quando ocorreu a oxidação dos íons 

ferrosos proveniente da fonte de energia do sulfato ferroso, formando os íons férricos 

e com isto a elevação do potencial de oxirredução a partir do quarto dia aumentou 

para 530 mV e 533 mV, respectivamente.   

Sand et al.,2001 sugerem que a comunidade microbiana tem maior capacidade 

de oxidação e com isto catalisa a reação de oxidação dos íons ferrosos a íons férricos 

mais rápido quando comparada à velocidade de oxidação dos íons ferrosos a íon 

férrico com as cepas distintas (Ghauri et al., 2007). Com isto, a DAM mostrou um 

aumento no potencial de oxirredução mais rápido do que as outras bactérias, como 

mostra a Figura 45. 

O processo de oxidação com os microrganismos apresentou o valor médio de 

540 mV. Com a elevação do potencial de oxirredução, o processo mostra que os 

microrganismos estão oxidando o íon Fe2+ do sulfato ferroso, produzindo o sulfato 

férrico que tem ação oxidativa sobre o substrato inorgânico, solubilizando desta 

maneira os metais presentes em estudo (Valdívia, 2003). Assim, a elevação no valor 

do Eh está diretamente relacionada à concentração dos íons férricos e indiretamente 

relacionada à oxidação pela ação das bactérias nos íons ferrosos (Silvas, 2014). 

 A Figura 46 mostra os resultados de extração de cobre nas PCI de 

computadores obsoletos com os microrganismos em estudo e com o controle abiótico. 

A extração de cobre com a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, atingiu cerca de    

90 % no quarto dia do processo e, a partir desse dia, a extração de cobre continua de 

forma mais lenta no ensaio de biolixiviação.  
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Figura 46 - Extração de cobre na biolixiviação das PCI de computadores obsoletos com as bactérias 

em estudo. 

 

 Com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans, a Figura 46 mostra que no quarto 

dia havia sido extraído cerca de 85 % de cobre no processo e a extração de cobre 

apresentou de forma mais lenta no ensaio de biolixiviação. Com a DAM, foi possível 

observar 96 % de extração no quarto dia e a partir desse dia, permaneceu constante 

no ensaio de biolixiviação. 

 No controle abiótico foi utilizado 5 mL de uma solução aquosa de 5 % do 

bactericida Tymol para garantir que não houvessem microrganismos no estudo de 

biolixiviação. A Figura 34 mostra que a partir do quinto dia do processamento, a 

extração de cobre começou a crescer até o final do ensaio de lixiviação, atingindo o 

valor de cerca de 70 % de extração de cobre no final do processo, ou seja, após 15 

dias. 

 Comparando os resultados encontrados do ensaio de lixiviação bacteriana nas 

PCI de computadores obsoletos (Figura 46) com os resultados da curva de 

crescimento bacteriano (Figura 24), que no quarto dia, as bactérias estavam na fase 

estacionária de crescimento, ou seja, não se observou aumento ou diminuição no 

número de células. Embora a população de células não aumente nesta fase, muitas 

funções celulares podem continuar, como o metabolismo energético e os processos 

biossintéticos. Na fase estacionária, as células podem permanecer vivas e 

metabolizando, porém, o crescimento exponencial pode cessar (Madigan et al., 2010).  
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A partir do quarto dia, o processo de biolixiviação permaneceu contínua e pode 

estar associada ao não aumento no número de células (fase estacionária de 

crescimento microbiano), com a manutenção das funções celulares. 

 

5.3.2. Biolixiviação das PCI de impressoras descartadas 

Os ensaios de biolixiviação das PCI foram realizados com a adição de 3 g das 

PCI proveniente de impressoras descartadas moídas na solução do novo repique com 

a bactéria adaptada em 2,5 g das PCI de impressoras obsoletas. Os testes de 

biolixiviação foram realizados com 3 g desse tipo das PCI devido à dificuldade no 

processo de adaptação dos microrganismos com este tipo de substrato. O motivo da 

dificuldade foi justificado no processo de adaptação dos microrganismos como a 

presença de alumínio contido na amostra das PCI de impressoras descartadas.  

O volume total da solução contendo o meio de cultura e a bactéria foi de 300 

mL. A composição da solução do meio de cultura foi de 216 mL da solução A, 54 mL 

da solução B e 30 mL de inóculo.  

Em todos os dias de ensaios durante 15 dias, foi retirada uma alíquota 2 mL de 

amostra sendo que 1 mL foi mantido como contraprova em geladeira e 1 mL foi 

realizada uma diluição de 5x para a análise de cobre na técnica de Espectroscopia de 

Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (FRX-ED). A Figura 47 mostra o 

monitoramento do pH no processo de biolixiviação das PCI de impressoras obsoletas 

com os microrganismos e o controle abiótico. O pH foi ajustado com ácido sulfúrico 

5M durante todo o ensaio e mantido constante no valor de 1,8.  

 

 
Figura 47 - Controle do pH na biolixiviação das PCI proveniente da fração MNMA de impressoras 

obsoletas com as bactérias estudadas. 
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De acordo com a Figura 47 foi observado que com a bactéria Acidithiobacillus 

ferrooxidans o pH ficou estabilizado a partir do oitavo dia do processo de biolixiviação. 

Com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans o pH ficou estabilizado no quinto dia e com 

a DAM, o pH ficou estável no oitavo dia durante o processo de biolixiviação das PCI 

de impressoras obsoletas. 

A Figura 48 mostra o consumo de ácido sulfúrico 5M durante o ajuste do pH 

em 1,8 no ensaio de biolixiviação das PCI de impressoras obsoletas com a bactéria 

Acidithiobacillus ferrooxidans. O ácido sulfúrico 5M foi consumido até o segundo dia, 

num total de 3,85 g em 100 mL de meio de cultura com 3 g PCI.  

Considerando a densidade do ácido sulfúrico concentrado de 1,841 g/mL e, 

sendo que, para preparar uma solução de ácido sulfúrico 5M consome o volume de 

266,15 mL de ácido sulfúrico concentrado, o volume necessário de ácido sulfúrico 

concentrado para o ajuste de pH de 1,8 na operação de biolixiviação das PCI de 

impressoras descartadas foi de 2 mL em 1 L de meio de cultura por grama das PCI.  

 

  

Figura 48 - Consumo de H2SO4 5M para o ajuste 
do pH na biolixiviação das PCI de impressoras 
obsoletas com a Acidithiobacillus ferrooxidans. 

Figura 49 - Ajuste do pH e o consumo de H2SO4 
5M na biolixiviação das PCI de impressoras 
descartadas com a DAM. 

 

A Figura 49 mostra o consumo de H2SO4 5M para o ajuste do pH em 1,8 na 

biolixiviação das PCI de impressoras obsoletas com a DAM. O consumo total de 

H2SO4 5M na biolixiviação foi de 3,74 g em 100 mL do meio de cultura com 3 g das 
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PCI. Com isso no processo de biolixiviação foram consumidos 2 mL de H2SO4 

concentrado em 1 L do meio de cultura por grama das PCI de impressoras obsoletas. 

A Figura 50 mostra a quantidade necessária de solução de H2SO4 5M para o 

ajuste do pH em 1,8 na operação de biolixiviação das PCI de impressoras descartadas 

com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans. Para o ajuste do pH na biolixiviação foram 

necessárias 3,04 g em 100 mL do meio de cultura com 3 g de PCI. Contudo, na 

biolixiviação foram necessários 1,5 mL em 1 L do meio de cutlura por grama das PCI 

de impressoras descartadas. 

 A Figura 51 mostra a quantidade necessária de H2SO4 5M para o ajuste do pH 

em 1,8 na biolixiviação das PCI de impressoras obsoletas no controle abiótico. Foi 

consumido a quantidade de 5,99 g de H2SO4 5M em 100 mL do meio de cultura com 

3 g de PCI. Com isso, na biolixiviação foram consumidos 3 mL de H2SO4 concentrado 

em 1 L de meio de cultura por grama das PCI de impressoras obsoletas. 

 

  

Figura 50 - Acerto do pH e o consumo de H2SO4 
5M na biolixiviação das PCI de impressoras 
obsoletas com a Leptospirillum ferrooxidans. 

Figura 51 - Consumo de H2SO4 5M para o acerto 
do pH na biolixiviação das PCI de impressoras 
descartadas no ensaio abiótico (controle). 

  

A Figura 52 mostra as medidas do potencial de oxirredução na biolixiviação de 

PCI de impressoras descartadas com o uso dos microrganismos em estudo. O 

potencial de oxirredução no processo de biolixiviação iniciou em 640 mV com todos 

os microrganismos. Com relação à solução abiótica o potencial de oxirredução iniciou-

se e manteve-se constante no valor de 300 mV. 
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Figura 52 - Monitoramento do Eh (mV) na biolixiviação de PCI de impressoras descartadas com as 

bactérias em estudo. 

 

 A bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, no segundo dia, apresentou o 

potencial de oxirredução de 474 mV. Após o quarto dia, o valor do potencial de 

oxirredução aumentou para 569 mV e manteve-se nesse patamar durante todo o 

processo de biolixiviação. 

 Com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans, o potencial de oxirredução, no 

segundo dia, apresentou o valor de 480 mV. No quarto dia do processo de biolixiviação 

ocorreu a elevação no potencial de oxirredução para o valor de 560 mV e manteve-se 

constante durante o ensaio de biolixiviação. 

 Para a DAM, o potencial de oxirredução, no segundo dia, apresentou o valor 

de 475 mV. No quarto dia, o valor do potencial de oxirredução foi de 565 mV e 

manteve-se constante durante toda a biolixiviação das PCI de impressoras obsoletas. 

 O potencial de oxirredução elevado (640 mV), no início do processo de 

biolixiviação, ocorreu devido ao processo de desenvolvimento (potencial de 

oxirredução acima de 600 mV). De acordo com Brandl et al. (2001), o resíduo 

eletroeletrônico apresenta caráter alcalino contribuindo para a elevação do pH e, com 

isso, facilita a precipitação de ferro na forma de hidróxido férrico (Kaksonen et al., 

2011). A Figura 53 mostra o diagrama de temperatura e pH de estabilidade dos 

compostos com íons férricos.  
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Figura 53 – Diagrama de temperatura e pH de compostos de íons férricos. Formação e estabilidade 

das espécies como jarosita e hidróxidos de ferro (goetita e hematita). A área em destaque, mostra onde 

é possível encontrar o íon férrico. Adaptado de van Weert e van Lier (1994). 

 

A perda de íons férricos na forma de precipitados de hidróxido férrico, resultou 

em queda na concentração do agente oxidante e por consequência, em menor 

capacidade de oxidação e solubilização dos metais presentes na sucata eletrônica. 

Como o valor do Eh está diretamente relacionado à concentração dos íons férricos, 

uma menor concentração de íons férricos corresponde a uma queda nos valores do 

potencial de oxirredução. 

 A Figura 54 mostra os resultados de extração de cobre nas PCI de impressoras 

descartadas com os microrganismos em estudo e o controle abiótico. A extração de 

cobre com a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, mostra o valor de 90 % entre o 

terceiro e o quarto dia do processo de biolixiviação e que a partir do quarto dia, a 

lixiviação bacteriana permaneceu constante. 

 

Figura 54 - Extração de cobre na biolixiviação das PCI de impressoras obsoletas com as bactérias em 

estudo. 
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 Com a bactéria Leptospirillum ferrooxidans, a Figura 54 mostra que entre o 

terceiro e o quarto dia foi extraído 95 % de cobre e que no quinto dia, a biolixiviação 

aumentou e permaneceu constante. Com relação a DAM, a Figura 54 mostra que foi 

possível atingir 93 % de extração de cobre entre o terceiro e o quarto dia e que a partir 

do quarto dia, o processo de biolixiviação permaneceu estável. 

 No controle abiótico, no qual foi utilizado 5 mL de uma solução aquosa de 5 % 

do bactericida Tymol para que não houvesse microrganismos nos testes de 

biolixiviação, a extração de cobre foi de 66 % n o final do ensaio de lixiviação. Os 

resultados encontrados do ensaio de lixiviação bacteriana nas PCI de impressoras 

descartadas (Figura 54) com os resultados da curva de crescimento bacteriano 

(Figura 24), mostram que no terceiro e quarto dia, as bactérias estavam na fase 

estacionária de crescimento.  

Nesta fase, não se observou aumento ou diminuição no número de células e 

apesar da população de células não aumentar, muitas funções celulares podem 

continuar, como o metabolismo energético e os processos biossintéticos. A fase 

estacionária pode proporcionar que as células continuem vivas e metabolizando, mas 

o crescimento exponencial pode parar (Madigan et al., 2010).  

A partir do quarto dia, o processo de biolixiviação permaneceu estável e 

constante para as bactérias da DAM e a Acidithiobacillus ferrooxidans e podem estar 

associadas ao não aumento na população de células (fase estacionária) com a 

constância das funções celulares. A bactéria Leptospirillum ferrooxidans mostrou um 

aumento na extração de cobre a partir do quinto dia e pode estar associada a uma 

maior tolerância em soluções ácidas e com crescimento em pH 1,2 (Rawlings, 1999). 

Outro fator interessante é o menor tempo (5 dias) para a estabilidade do pH no 

processo de biolixiviação em comparação com as outras bactérias (8 dias). 

 O processo de biolixiviação do cobre nas PCI de impressoras descartadas foi 

um dia mais rápido quando comparada com as PCI de computadores obsoletos. O 

processo de adaptação dos microrganimos aos substratos pode ser o motivo que 

incrementou a velocidade da atividade bacteriana e com isto aumentou a velocidade 

de oxidação (Ehrlich et al., 2004). O cultivo sucessivo com doses crescentes do 

substrato com concentrações maiores de metais que no caso foram as PCI de 

impressoras descartadas contribuiu com um aumento da tolerância às concentrações 

maiores de metais, resultando em aumento na velocidade de oxidação.  
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O processo de adaptação dos microrganismos com as PCI de impressoras 

descartadas levou um tempo maior de adaptação e foi mais lento quando comparado 

com as PCI de computadores obsoletos. Apesar da lentidão e do maior tempo para 

adaptação, as PCI de impressoras descartadas, aumentaram a tolerância às 

concentrações crescentes dos metais e com isto contribuíram para o processo de 

biolixiviação com um tempo um pouco menor na extração do cobre.  

Os resultados do processo de biolixiviação das PCI de computadores 

obsoletos, mostraram que em quatro dias, o melhor resultado de extração foi da DAM 

com 96 % e que na lixiviação bacteriana das PCI de impressoras descartadas, 

mostraram que os resultados eficientes, em 4 dias de extração, foram da bactéria 

Leptospirillum ferrooxidans com 95 % de extração e da DAM com 93 % de extração. 

A Tabela 25 mostra os resultados da extração de cobre em 4 dias das PCI de 

computadores obsoletos e das PCI de impressoras descartadas (% massa). 

 
Tabela 25 – Resultados da extração do cobre na lixiviação bacteriana das PCI de computadores e 

impressoras obsoletas (% massa). 

Bactérias 
PCI de Computadores 

Obsoletos (% massa) 

PCI de Impressoras 

Descartadas (% massa) 

Acidithiobacillus ferrooxidans 90 90 

Leptospirillum ferrooxidans 85 95 

DAM 96 93 

 
 
 A lixiviação bacteriana das PCI de computadores obsoletos com a DAM, 

mostrou o melhor resultado de extração de cobre e pode estar associada ao seu 

tempo de adaptação que foi maior (105 dias) em comparação com as demais 

bactérias. O maior tempo de adaptação pode contribuir com a tolerância da DAM nas 

concentrações crescentes dos metais.  

 Os resultados da biolixiviação das PCI de impressoras descartadas com as 

bactérias Leptospirillum ferrooxidans e da DAM, podem estar relacionadas com o 

tempo de adaptação que foi de 115 dias para a Leptospirillum ferrooxidans e 130 dias 

para a DAM. Os períodos de adaptação podem ter contribuído com a tolerância 

dessas bactérias com o aumento nos teores dos metais. 

 Os resultados do tempo de adaptação e a densidade de polpa das PCI de 

computadores obsoletos que em média foi de 97 dias para 35 g/L de PCI foi melhor 
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se comparado com os resultados das PCI de impressoras descartadas que foi de     

117 dias para 30 g/L de PCI. As concentrações crescentes dos metais dissolvidos 

podem interferir nos resultados de adaptação e na capacidade de tolerância das 

bactérias. 

 A característica fisiológica das espécies de bactérias acidófilas como a 

Acidithiobacillus ferrooxidans, apresenta resistência a alguns metais com 

concentrações de até 0,37 M para o Al, de até 0,15 M para o Zn, de até 0,17 M para 

o Co, e até 0,18 M para o Mn, de até 0,16 M para o Cu e de até 0,1 M para o Cr. 

Outros metais são tóxicos mesmo em baixas concentrações como a Ag com a 

concentração de 10-5 M, o Hg com 10-4, o Mo com 10-3 e ânions de Se, Te e As com 

concentrações de até 10-3 M (Hutchins et al., 1986). O composto inorgânico de 

crescimento da bactéria como o íon ferroso (Fe2+) e o produto da oxidação bacteriana 

como o íon férrico (Fe3+), dependendo da concentração, podem ser inibidores da 

Acidithiobacillus ferrooxidans (Jones et al., 1983). 

Os metais como o alumínio, o ferro, o níquel, e o zinco são considerados metais 

contaminantes com relação a recuperação de cobre. Os metais contaminantes podem 

se dissolver com maior facilidade em soluções ácidas do que o cobre. No processo 

de biolixiviação, utiliza-se soluções ácidas e a tendência em se dissolver estes metais 

contaminantes é maior quando comparado com a dissolução do cobre (Moraes, 2012).  

O processo de eletroobtenção pode ser uma alternativa na recuperação do 

cobre dissolvido contido no licor da biolixiviação, porém, metais como o ferro, o níquel 

e o zinco podem atrapalhar na eletrodeposição com a contaminação dos eletrodos 

recuperados de cobre (Moraes, 2012).  

 
5.3.3. Análises químicas 
As placas virgens de circuito impresso do estudo, são utilizadas em aplicações 

elétricas e eletrônicas em função da sua resistência química, compatibilidade com 

vários materiais e ser isolante térmico. A dissipação do calor em componentes 

eletrônicos pode ser alcançada com a adição de retardantes de chama e a adição de 

cargas para mudanças na condutividade térmica e elétrica dos materiais. A integração 

de grupo carboxila nos compósitos de epóxi pode reagir com moléculas de silano para 

elevar propriedades como a condutividade elétrica no polímero (Eitan et al., 2003; 

Prashantha et al., 2010; Andrada et al., 2011).  
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As PCI virgens foram cominuídas e para os ensaios foram utilizadas amostras 

com o tamanho de partícula de 1,00 mm. Silva et al., 2015 mostraram que as 

partículas de PCI em tamanho de 500-1000 µm foram ideais nos experimentos de 

contato e adesão da bactéria na superfície do substrato.  

A Figura 55 mostra os picos de FTIR identificados na PCI virgem e os espectros 

de infravermelho foram registrados usando o método de Reflexão Total Atenuada – 

Infravermelho com Transformada de Fourier (ATR-FTIR). A amostra foi colocada 

diretamente no cristal de ZnSe (seleneto de zinco) do equipamento FTIR Thermo 

Nicolet iS5 na gama de espectros de 400-4000 cm-1 a 16 digitalizações e resoluções 

de 2 cm-1. 

 

 
 

Figure 55 – Espectro da análise de FTIR da amostra estudada. 

 

 

A Figura 55 e a Tabela 26 mostram a identificação das bandas através dos 

espectros do FTIR das PCI virgens, utilizado na fabricação de placas para os EEE.  

 
Tabela 26 – Indentificação das bandas na análise de FTIR das PCI virgens.  

 
Comprimento (cm-1) 

  
Grupos 

780 C-H 
1035 C-O Aromatico 
1400, 1500, 1620 C=C Aromatico 
2840-2980 C-H metil 
1190-1130 2nd Amina 

 
 

Os grupos da banda de cerca de 780 cm-1 podem representar o grupo C-H e 

sugerem que o compósito seja de epóxi e pode ser representado pelos picos de     
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1250 cm-1 e entre 890-800 cm-1. A região de 1035 cm-1 corresponde aos grupos 

aromáticos formados por C-O. Os picos na região ao redor de 1400, 1500, 1620 cm-1 

podem ser identificados pelo grupo C=C. O espectro sugere ainda a presença do 

grupo metil C-H com as bandas entre 2840-2980 cm-1. A amina secundária aparece 

próximo da banda entre 1190-1130 cm-1 (Borges, 2004; Tjong et al., 2010). 

 As PCI virgens foram submetidas aos ensaios de potencial zeta. Na análise de 

potencial zeta, o ponto isoelétrico (PIE) para a bactéria A. ferrooxidans foi encontrado 

em pH de cerca de 2. A Figura 56 mostra os resultados do potencial zeta com a 

bactéria A. ferrooxidans. 

 

 
 

Figura 56 – Comparação dos resultados de estudos com a A. ferrooxidans nos ensaios com o potencial 

zeta. 

 

 

A Figura 56 mostra o resultado obtido do PIE e consolida com outros trabalhos 

como os de Vilinska et al., 2011; West et al., 1998 e Devasia et al., 1993. Van der Wal 

et al., 1997 mostraram que a parede celular dos microrganismos possui cargas 

elétricas determinadas pela protonação ou dissociação de grupos ácidos ou básicos 

presentes em grupos amina, fosfatos e polissacarídeos. 
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Botero et al., 2008 concluiram que os valores de PIE entre pH 2 e 2,8 mostraram 

a presença de polissacarídeos ligados a grupos carboxílicos e ácidos glicurônicos. 

Shaw (1975) investigou o surgimento da carga superficial e isto pode acontecer em 

função da adsorção desigual de íons com carga de sinal contrário. A adsorção desses 

íons com carga de sinal oposto na superfície pode inverter a carga elétrica da mesma.  
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6. Conclusões 
 

A partir dos resultados alcançados permite-se as seguintes conclusões: 

1. As placas de circuito impresso de computadores obsoletos estudadas, são 

compostas pelos principais metais sendo 24,92 % Cu; 3,71 % Pb; 2,35 % Zn; 

2,22 % Al; 1,70 % Fe; 0,66 % Ni e 0,11 % Ag. 

2. As placas de circuito impresso de impressoras descartadas, são compostas 

pelos principais metais sendo 34,64 % Cu; 5,57 % Al; 0,96 % Fe; 0,63 % Zn; 

0,33 % Ni; 0,05 % Ag e 0,02 % Pb; 

3. A identificação da espécie presente na amostra da DAM foi confirmada pelo 

sequenciamento 16s rDNA, que mostrou a Acidithiobacillus ferrooxidans; 

4. A curva de crescimento das populações bacterianas estudadas, mostrou que a 

fase estacionária iniciou no quarto dia e que a incubação permaneceu até o 

final do quinto para a concentração celular; 

5. O processamento biohidrometalúrgico visando a recuperação de cobre deve 

seguir as etapas de controle de pH, Eh e adaptação bacteriana, que conferiu 

uma densidade de polpa de 35 g/L com as placas de computadores obsoletos 

e de 30 g/L com as placas de impressoras descartadas; 

6. A lixiviação bacteriana das placas de computadores obsoletos, foi conduzida 

em pH 2 a 30 °C durante 4 dias, na qual as bactérias da DAM promoveram a 

maior extração de cobre que foi de 96 % em comparação com as outras 

bactérias; 

7.  A biolixiviação das placas de impressoras descartadas, foi realizada nas 

mesmas condições das placas de computadores obsoletos e os melhores 

resultados de recuperação, foram obtidos com a Leptospirillum ferrooxidans, 

com uma extração de 95 % e com as bactérias da DAM, com uma recuperação 

de 93 % de cobre.  
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