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Biolixiviagao de cobre de
sucata eletrénica

Bioleaching of copper from electronic scrap

Resumo

O presente trabalho investigou a influéncia da suplementacao de ferro e da adap-
tagdo bacteriana sobre a biolixivia¢io de cobre de placas de circuito impresso usando
a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans-1LR. Placas de circuito impresso de compu-
tadores obsoletos foram mecanicamente processadas através de cominuicao seguida
de separagdo magnética. A bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans-LR foi crescida e
adaptada a presenca de amostras de placas de circuito impresso cominuidas. Um estu-
do de frascos agitados foi realizado usando um shaker a 30°C e 185 rpm. Os parame-
tros analisados foram pH, concentra¢do de fon ferroso e concentragdo de metais (ICP-
OES). Os resultados demonstram que o processo de adaptagdo bacteriana aumentou
a taxa de extracdo de cobre. A biolixiviacao com Acidithiobacillus ferrooxidans-LR
adaptada lixiviou 56% do cobre das placas de circuito impresso (fragio ndo-magnéti-
ca) no meio suplementado pelo ion ferroso apds 30 dias.

Palavras-chave: Biolixiviagio, placas de circuito impresso, reciclagem, Acidithio-
bacillus ferrooxidans, frascos agitados.

Abstract

The present work investigated the influence of ferrous iron supplementation on
bioleaching to recover copper from printed circuit boards using Acidithiobacillus ferro-
oxidans-LR bacteria. Printed wiring boards from obsolete computers were mechani-
cally processed through cominution followed by magnetic separation. The Acidithio-
bacillus ferrooxidans-LR bacteria were grown and adapted in the presence of printed
wiring board samples. A shake flask study was carried out on the printed circuit board
samples using a rotary shaker at 30°C and 185 rpm. The analyzed parameters were:
the pH of the medium, the initial ferrous iron concentration and the metal concentra-
tions (ICP-OES). The results showed that the bacterial adaptation process enhanced
the copper extraction rate. The bioleaching with adapted Acidithiobacillus ferrooxi-
dans-LR leached out 56% of the copper from printed circuit boards (non-magnetic
fraction) with the medium being supplemented by ferrous iron after 30 days.

Keywords: Bioleaching, printed wiring boards, recycling, Acidithiobacillus ferrooxi-
dans, shake flasks.

1. Introducio

O residuo de equipamentos ele-
troeletronicos é gerado pelo descarte de
equipamentos obsoletos como celulares,
computadores, eletrodomésticos, entre
outros. Estimulado pelas inovagdes tec-
nologicas, esse descarte tem crescido a
cada ano. A quantidade de materiais que
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tem sido acumulada estd criando um
problema ambiental proeminente. No
entanto tais materiais podem ser conside-
rados uma fonte alternativa na extracao
de materiais valiosos, como metais-base
e metais preciosos (Guo et al., 2009; Veit
et al., 2006).



Biolixiviagdo de cobre de sucata eletrénica

As placas de circuito impresso po-
dem ser encontradas em praticamente
todos os equipamentos eletroeletroni-
cos, sendo compostas, geralmente, por
polimeros, cerimicos e metais. Os me-
tais preciosos sdo utilizados como finos
filmes na prote¢do contra oxidagio e os
metais-base podem ser utilizados devi-
do as suas propriedades condutoras (Te-
norio et al., 1997).

Os métodos convencionais de re-
ciclagem envolvem rotas hidrometalur-
gicas e pirometalirgias, no entanto a
biolixiviagdo pode ser um método alter-
nativo na extracio de metais-base (Choi
et al., 2004; Ilyas et al. 2007; Yang et
al., 2009) e de extragdo de metais pre-

2. Materiais e métodos
Placas de circuito impresso

Foram utilizadas placas de circuito
impresso provenientes de computadores
obsoletos dos mais variados tipos e idades.
Antes da moagem, as placas sofreram um
pré-tratamento. Através desse processo,
pegas como baterias e capacitores, foram
retiradas manualmente e uma guilhotina
manual foi utilizada para reducdo de ta-
manho, adequando o tamanho das placas
a abertura do moinho.

As placas de circuito impresso fo-

ciosos da sucata eletronica (Brandl &
Faramarzi, 2006).

A adaptagio bacteriana é o pri-
meiro passo no processo de biolixivia-
¢do. Através desse processo, a bactéria
entra em contato com o residuo ou mi-
nério através de repicagens seqiienciais.
O processo de adaptagdo pode ser re-
alizado através da gradual diminuigio
de Fe*? e gradual aumento da concentra-
¢do de substrato, porém nio existe um
protocolo ou condi¢des predefinidas
para periodo de adaptac¢do, densidade
de polpa ou efeito inibitério promovido
pelas concentragdes de ions metdlicos
(Bevilaqua et al., 2002; Haghshenas et
al., 2009).

ram cominuidas em moinho de martelos
modelo MDM 18/18 da marca Astecma.
Inicialmente, para tal cominuicao, foi uti-
lizanda uma grelha de 6mm. Em seguida,
utilizou-se uma grelha de 2mm. Ambas
as grelhas foram acopladas diretamen-
te a0 moinho. O material cominuido foi
passado num separador magnético de
correias cruzadas, obtendo-se as fracoes
magnética e ndo-magnética e, em segui-
da, uma amostra da fracdo ndo-magné-

Microorganismos e condigdes de cultivo

A bactéria Acidithiobacillus ferroo-
xidans, linhagem LR, foi isolada do licor
de lixiviagdo 4cida de minério de uranio
(Garcia Jr, 1991) e gentilmente cedida

pelos professores Oswaldo Garcia Jr e
Denise Bevilaqua, da Universidade Esta-
dual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”
- UNESP, SP. O meio de cultura T&K

Solugdo A Concentragdo (g L") Solugdo B Concentragdo (g L")
(NH,),50, 0,625 FeSO,.7H,0 166,5
K,HPO, 0,625
MgSO,.7H,0 0,625

Processo de adaptagio bacteriana

O processo de adaptacdo bacteria-
na foi conduzido através de repicagens
sequienciais, onde bactérias foram culti-
vadas na presenca de placas de circuito
impresso (amostras da fragio ndo-mag-
nética), inicialmente na concentraciao
2,5g L1, adquirindo resisténcia aos pro-
dutos da lixiviagdo quimica e bioldgica.
Sucessivos cultivos, com acréscimo de
0,5g L' na concentracdo de placas de
circuito impresso a cada repique, foram

realizados utilizando, como indculo,
uma aliquota de 10mL do cultivo an-
terior contendo bactérias adaptadas,
aumentando-se, desta forma, gradual-
mente, a tolerdncia bacteriana a cres-
centes concentracoes de placas de cir-
cuito impresso até 15g L.

Apbs a adaptacdo a concentragdao
de 15g L' de placas de circuito impres-
so, iniciou-se a diminui¢do da con-
centragdo de Fe*?; também realizada
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Estudos (Brandl et al., 2001; Choi
et al.,, 2004; Ilyas et al., 2007; Wang
et al.,, 2009; Yang et al., 2009) usan-
do bactérias termofilicas e mesofilicas
tém demonstrado que metais podem ser
recuperados de placas de circuito im-
presso através da lixiviacdo bacteriana.
(Chot et al., 2004),

O objetivo desse trabalho foi o
de investigar a influéncia da adaptagio
bacteriana e da suplementagdo de Fe*?
na biolixiviacdo de cobre da fracio nio-
magnética de placas de circuito impres-
so de computadores obsoletos usando
a bactéria Acidithiobacillus ferrooxi-
dans-LR, visando a definicio de uma
rota alternativa de reciclagem.

tica foi passada num separador eletros-
tatico, obtendo-se 3 fracoes: condutora,
mista e ndo-condutora. De todas as fra-
¢Oes obtidas, uma aliquota foi retirada
para andlises da concentragio de metais.

Amostras da fragio ndo-magnética
(antes da separagdo eletrostatica), que re-
presentou 82% (p/p) do total das placas
de circuito cominuidas, foram utilizadas
nos experimentos de biolixiviagdio como
substrato.

(Tuovinen & Kelly, 1973) foi adotado
para o crescimento do in6culo bacteria-
no e sua composi¢do é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1
Composi¢do do Meio T&K.

através de repicagens seqiienciais, onde
gradualmente, a concentragdo utilizada
da Solugdo B, que compde o meio de
cultivo T&K, a cada repique, foi redu-
zida em SmL.

O processo de adaptacio foi reali-
zado durante 3 meses. Nele, as bactérias
foram adaptadas até a concentracdo fi-
nal de 8,325g L', o que representou
10mL de solucio B.



Experimentos de biolixiviagido

Experimentos de frascos agita-
dos foram realizados em frascos er-
lenmeyer (esterilizados em autoclave)
contendo 200mL de meio de cultura
T&K. Também 15g L' de amostras
de placas de circuito impressos foram
adicionadas em cada frasco sobre con-
di¢des assépticas. Os frascos foram
inoculados com 5% (v/v) da solugdao

Influéncia da adaptagio bacteriana
O objetivo desse estudo foi o de ava-

liar a influéncia da adaptacado bacteriana
sobre a biolixivia¢do de cobre da fracio

oxidada de cultivo de A. ferrooxidans-
LR, pesados e incubados a 185 rpm e
30°C = 2°C numa incubadora com pla-
taforma de agitagao orbital (shaker) da
marca Tecnopon com controle de tem-
peratura através de ventilacdo forgada.

Com o objetivo de comparar a ex-
tracdo alcancada na biolixiviagio com
a lixiviagdo quimica, 15g L' de amos-

ndo-magnética das placas de circuito im-
presso. Foram utilizadas, como inéculo,
bactérias adaptadas e ndo-adaptadas.

Influéncia da concentragio inicial de Fe**

O objetivo desse estudo foi o de
avaliar a influéncia da suplementagdo de
ion ferroso sobre a biolixiviacio de co-
bre da fragdo ndo-magnética das placas

Métodos analiticos

As aliquotas da lixivia foram cen-
trifugadas durante 20min a 5000rpm e
o sobrenadante retirado, sendo que 10ml
da aliquota foram utilizados na titulome-
tria do ferro e, nos 5ml restantes foram
adicionadas 2 gotas de HNO,, estando
este oncentrado e preservado em frasco
ambar a 4°C até a realizacdo da andli-
se de metais. A concentracio de Fe** foi
determinada através de titulacao com di-
cromato de potdssio.

3. Resultados e discussdo

de circuito impresso. Foram utilizadas,
como solucdo de cultivo, apenas a Solu-
¢ao A do meio T&K como condigdo sem
suplementa¢do de Fe*?. J4 o meio T&K

Para a determinacdo da concentra-
¢do dos metais, uma amostra de cada
uma das fracdes obtidas no processa-
mento mecanico foi lixiviada com agua-
régia na propor¢ao 1:20.

A determinacio da concentracio
dos metais (Ag, Al, Au, Cu, Fe__, Ni,
PB, Sn e Zn) foi realizada através da téc-
nica de espectrometria de emissdo atomi-
ca por plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES).

Caracterizagio das placas de circuito impresso

Estudos realizados por Park e Fray
(2009), Tendrio et al. (1997) e Veit et al.
(2006) demonstram que a composi¢do
das placas de circuito impresso varia,
provavelmente, devido as diferentes me-

todologias aplicadas nos trabalhos ou
devido a mudancgas da composi¢io com
o tempo. Ilyas et al. (2007) também suge-
rem que os métodos analiticos e a origem
do material também podem ser atribui-
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tras de placas de circuito impressos
foram adicionadas a uma solugio de
acido sulfurico pH 1,8 sob as mesmas
condi¢des de temperatura e agitacgo.

O pH de todos os frascos foram
diariamente ajustados para a faixa 1,8-
2,0 com adicdo de solucao de acido
sulfirico (SM).

Também foi feito um controle abidtico
(sem indculo bacteriano).

(composto pela Solu¢io A e B) foi utili-
zado como condigdo suplementada com
Fe*2.

Os resultados da analise do Fe__
foram utilizados para determinar a con-
centragdo de Fe* calculada a partir da
diferenca entre a concentra¢do de Fe to-
tal e Fe*?.

Os resultados da andlise do Cu
foram utilizados para determinar o per-
centual de extracdo do cobre através da
diferenca entre a concentracio inicial de
cobre na fragdo nio-magnética da PCl e
a concentra¢ao na lixivia.

dos a essa diferenca.

Os resultados obtidos na andlise
de metais (ICP-OES) de cada fracdo re-
sultante do processamento mecanico sio
apresentados na Tabela 2.

. . Fragdo ndo-magnética
% em peso Fragdo magnética -
Condutora Mista Nio-condutora
Prata 0.03 0.05 0.00 0.08
Aluminio 1.23 2.41 0.15 1.91
Ouro 0.04 0.05 0.00 0.04
Cobre 1.88 11.17 0.58 6.56
bel Ferro 6.97 0.06 0.01 0.29
c e (o 4 T? ela2 Niquel 0.25 0.11 0.00 0.07
E?gos'gao (% em Peso)t asfragoes Chumbo 0.64 3.29 0.09 1.51
obtidas no processamento mecanico
P nenre Estanho 1.02 5.39 0.16 2.26
das placas de circuito impresso :
d Zinco 0.56 2.64 0.14 1.14
e computadores.
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O ferro é um metal fortemente
magnético e ficou concentrado na fragio
magnética como mostra a Tabela 2, de-
monstrando que a separagdo magnética
foi eficiente, sendo viavel sua aplicacio
para extragdo do ferro. A caracterizagio
das fragdes obtidas na separagdo ele-
trostatica demonstra ndo ser vantajosa
a utilizacdo de uma destas fracdes para
extracdo do cobre, metal de maior con-
centragdo na placa de circuito impresso

Experimentos de biolixiviagdo

Os resultados obtidos na extragio
de cobre sdo apresentados na Figura 1.

Os resultados obtidos na extragio
de cobre (Figural) com bactérias adapta-
das mostraram que, ap6s 30 dias, a taxa
de biolixiviagcao de cobre foi 13% maior
do que com as bactérias ndo-adaptadas.

Estudos de biolixiviagio (Haghshe-
nas et al., 2009; Horta et al., 2009; Ilyas
et al., 2007; Li & Ke, 2001; Xia et al.,
2008), usando adaptagdo dos microor-
ganismos, sdo reportados e os resultados
mostram que as taxas de extragdo de me-
tais pelas bactérias adaptadas sdo supe-
riores quando comparadas com as taxas
de extra¢io alcangadas com bactérias
ndo-adaptadas. Xia et al. (2008) suge-
rem que existem diferencas significantes
no ataque bacteriano e na tolerancia ao
estresse de ruptura de células bacteria-
nas adaptadas e ndo-adaptadas, devido a
mudancas nos componentes € na estrutu-
ra da parede celular.

O meio inoculado com bactérias
ndo-adaptadas e a condigdo-controle
obtiveram discreta diferenca na taxa de
extragdo, mostrando que, nessas condi-
¢oes, a atividade bacteriana foi inibida e
a extracdo de cobre foi, provavelmente,
somente quimica.

60% -
56%

50%

M1%

40%

30%

20%

10%

0%

(20,2% p/p da placa de circuito impres-
s0), jA que o cobre ficou concentrado
tanto na fragdo condutora quanto na
ndo-condutora. Isso pode ter acontecido
devido ao metal ndo ter sido totalmente
liberado durante o processo de moagem.

O cobre é o metal de maior percen-
tagem, pois as placas de circuito impres-
so de computadores sdo do tipo FR2, for-
madas por uma camada de fibra de vidro
ou celulose e resina fendlica. A superficie

De acordo com Nemati et al.(1998),
populacées naturais de A. ferrooxidans
sdo resistentes a fons cobre na faixa de
concentragdo de 1 a 2g L, sendo que a
atividade bacteriana pode ser inibida por
concentragdes superiores a 4,45 g L', po-
rém linhagens adaptadas podem chegar a
tolerar concentra¢des maiores que 29,8g
L' de ifons cobre.

Ilyas et al. (2007) e Yang et al.
(2009) estudaram a extra¢ido de cobre
de placas de circuito impresso em fras-
cos agitados, obtendo taxas de extra¢io
de cobre maiores que 70%. A adaptagio
bacteriana diminuiu a sensibilidade de A.
ferrooxidans-LR aos ions cobre gerados,
0 que aumentou a taxa de biolixiviagio
de cobre.

Os resultados obtidos com bacté-
rias adaptadas em meio suplementado
com ion ferroso (56% de extragao), vide
Figura 1, foram inferiores aos reporta-
dos na literatura, provavelmente devido
a concentra¢do de ions cobre no meio ter
inibido parte da atividade bacteriana. A
continua¢ao do processo de adaptagdo
pode ser uma alternativa no sentido de
aumentar a tolerancia bacteriana aos ions
metdlicos gerados durante o processo de
biolixiviagdo. Tal processo também pode

56%

35%

27% 26%

Bactéria ndo Controle

Bactéria
adaptada

adaptada

Adaptagdo bacteriana

Meio
suplementado

Meio sem Controle Ac. Sulfurico
suplementagao L
Lixiviagdo
Suplementagao de ferro quimica
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contém uma camada de cobre para co-
nectar os contatos elétricos. Pequenas
quantidades (0.2% em peso) de metais
preciosos também estdao presentes. Para
os experimentos de biolixiviagio, foram
utilizadas amostras da fragdo ndo-mag-
nética (sem a separacdo eletrostatica), vi-
sando a biolixiviar o cobre. A fracio nio-
magnética foi escolhida pois concentrou
18,3 %p/p do cobre contido na placa de
circuito impresso.

diminuir a toxicidade que outros compo-
nentes da placa de circuito impresso po-
dem exercer sobre os ions metalicos.

Os resultados (Figura 1) também
mostram que a extragdo de cobre com
meio T&K inoculado suplementado com
ferro foi maior, quando comparada com
o meio inoculado sem Fe*?, o que se deve
ao fato de que o mecanismo direto bac-
teriano de solubilizacio de metais é ba-
seado na oxidacdo do Fe*? a Fe*? (Sand
et al., 2001). Resultados similares foram
obtidos em estudos sem adi¢do de Fe*? no
processo de biolixiviagio usando frascos
agitados (Rohwerder et al., 2003; Xia et
al., 2008, Bevilaqua et al., 2002).

A condig¢do-controle (ndo inocula-
da) do meio sem suplementagdo de ferro
apresentou 27% de extracio de cobre,
resultado similar obtido na lixiviagcdo
quimica com solu¢do de 4cido sulftrico
(pH 1,8). O cobre é insolivel em solugdo
de acido sulftrico, porém a agitacio do
meio (185rpm) introduziu oxigénio ao
meio favorecendo uma pequena solubili-
zacao (Mendhan et al., 1989). Uma di-
minui¢do na agitagio do meio pode ser
aplicada no sentido de suprimir o efeito
da lixiviagio quimica. Estudos de bio-
lixiviagdo (Brandl et al., 2001; Choi et

Figura 1
Extracdo de cobre nos experimentos
de biolixiviagdo apés 30 dias.



al., 2004; Ilyas et al., 2007; Wang et al.,
2009; Yang et al., 2009) reportam taxas
de extracdo acima de 70% com condi-
¢oes de agitacdo variando entre 150rpm
a 250rpm.

Os outros metais presentes na placa
de circuito impresso obtiveram extracao
inferior a do cobre através da biolixivia-
¢d0 e ndo sdo apresentados nesse artigo.
Devido a complexidade da composicao
das placas de circuito impresso, a extra-
¢do dos materiais deve ser realizada em di-
ferentes etapas e o objetivo desse trabalho
foi o de estudar a biolixiviagao do cobre, a
fim de definir uma rota alternativa na re-
ciclagem das placas de circuito impresso.

A Figura 2 mostra as variagdes no
pH antes do ajuste para a faixa de 1,8 a
2,0. A estabilidade do pH foi necessaria,
pois o CO, é um fator limitante no cres-
cimento bacteriano e o pH 4cido é funda-
mental na solubilidade do CO, (Nemati
et al., 1998).

No meio T&K inoculado sem Fe*?
(indicado pelo simbolo “®” da Figura
2), o pH aumentou (acima de 3,5) a par-
tir do 15° dia, sugerindo o consumo de
acido durante a oxidacido dos metais da
placa de circuito impresso, como Zn, Sn,
Al Pbe Cu.

Valores de pH menores que 1.3
ou maiores que 3.5 inibem, fortemen-
te, o crescimento bacteriano (Nemati et
al.,1998), o que, provavelmente, inibiu
a atividade bacteriana apds o 20° dia de
experimento, corroborando com o fato
de que a taxa de extracdo de cobre obtida
no meio inoculado sem Fe*? teve discreta
influéncia da atividade bacteriana na bio-
lixiviagdo do cobre.

Na condi¢do-controle sem Fe?
(simbolo “O” da Figura 2), a taxa de ex-

Figura 2

Varia¢des do pH antes

do ajuste versus tempo. Simbolos:
(O) Controle abidtico com meio
T&K e placas de circuito impresso,
(M) A. ferrooxidans-LR adaptada
crescendo com placas de circuito
impresso com meio T&K,

(A) A. ferrooxidans-LR ndo-adaptada
crescendo com placas de circuito
impresso com meio T&K,

(O) controle abidtico com meio T&K
sem Fe*? e placas de circuito impresso,
(®) A. ferrooxidans-LR crescendo

com placas de circuito impresso

em meio T&K sem Fe*?.

tracio mdxima obtida foi de 27%, tendo
o pH aumentado até o 15° dia devido ao
consumo de 4cido na lixiviagdo quimica
dos metais da placa de circuito impresso,
mesmo com o ajuste didrio, e devido o
consumo de H* nido ter sido reposto ao
meio através do ciclo Fe*?/Fe*,

O pH do meio T&K inoculado
com bactérias adaptadas, ou seja, com
suplementagdo de ferro (simbolo “W”
da Figura 2) e do meio T&K inoculado
com bactérias ndo-adaptadas (simbolo
“A”), permaneceu entre 1,8 e 2,0, ap6s
o 8° dia, possivelmente devido as combi-
nagdes das reagdes que consomem 4cido,
como a oxida¢do quimica e microbiold-
gica do Fe*2, e das rea¢bes que produzem
acido, como a hidroélise do ion férrico
(Tlyas et al., 2007; Yang et al., 2009).

O pH do controle abidtico do meio
suplementado com ferro (simbolo “0”)
apresentou valores maiores do que o
inoculado devido o consumo de H* e O,
(promovido pela agitacdo) na oxidagdo
do Fe*? produzindo Fe*.

Na Figura 2 também pode ser ob-
servado que o pH do meio inoculado com
bactérias adaptadas apresenta uma eleva-
¢do acentuada a partir do 2° dia, ao passo
que, no meio inoculado com bactérias ndo-
adaptadas, essa elevagdo do pH ocorre até
0 6° dia, indicando que a fase exponencial
do crescimento bacteriano das bactérias
adaptadas ocorre mais rapidamente.

Na fase exponencial do cresci-
mento bacteriano, o aumento exponen-
cial do numero de células acarreta um
aumento da atividade metabdlica bac-
teriana envolvendo a oxida¢do do fon
ferroso a fon férrico e na conseqiiente
solubiliza¢iao do cobre.

A Figura 3 apresenta as variagoes

Luciana Harue Yamane et al.

da concentrag¢do de Fe*2. As concentra-
¢oes de ion ferroso obtidas nas condi-
¢oes avaliadas com meio sem suple-
mentacdo de Fe*? (controle e inoculada)
foram despreziveis e ndo sdo apresenta-
dos na Figura 3.

Como pode ser observado na Figu-
ra 3, na condi¢io inoculada, o consumo
total de Fe*? ocorre até o 2° dia de expe-
rimento, indicando a fase exponencial de
crescimento bacteriano, fato que estd em
consonancia com a elevacao de pH dis-
cutida anteriormente. Comportamento
similar foi observado por Bevilaqua et al.
(2002) na biolixivia¢do da calcopirita.

Na condi¢io-controle, a concen-
tragdo de Fe*? comeca a declinar ap6s o
20° dia de experimento (Figura 3), fato
também observado por Francisco Jr. et al.
(2007) na lixiviacao bacteriana de uma
amostra mineral contendo pirita, pirro-
tita e molibdenita, o que sugere que esse
fato ocorre pela oxida¢do natural do Fe*2.

Nemati et al. (1998) concluiram
que a concentra¢do de fon ferroso tem
forte influéncia no crescimento bacteria-
no, conseqiientemente, este parametro ¢é
freqiientemente utilizado como forma de
monitorar a taxa de crescimento, obser-
vando um declinio no nimero de células
quando da diminui¢do da concentragio
de fon ferroso no meio. Usualmente sio
utilizadas concentragdes variando de 2
até 6g.L1. Altas concentracdes (acima de
6g.L) também podem ter efeito inibit6-
rio, o que pode ser moderado com o pro-
cesso de adaptacdo bacteriana.

As amostras da fracdo nao-magné-
tica das placas de circuito impresso estu-
dadas apresentaram 0,36% p/p de Fe__,
portanto o ferro presente na lixivia (sob
a forma de ion ferroso) foi quase total-
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Biolixiviagdo de cobre de sucata eletrénica

mente proveniente da adi¢do de solug¢io
de sulfato ferroso (solucio B) durante
preparacgio do meio.
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Em estudo de extragio de cobre de
placas de circuito impresso usando A.
ferrooxidans, Choi et al. (2004) conclu-
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4. Conclusoes

Os resultados obtidos na biolixi-
via¢do do cobre alcancaram 56% de ex-
tragdao e demonstram serem promissoras
futuras investigacoes, a fim de se incluir
a biolixivia¢do na rota de reciclagem das
placas de circuito impresso, como uma
alternativa aos processos convencionais.
Como uma das vantagensde sua utiliza-
¢do, destaca-se a economia de insumos
(acidos e agentes oxidantes). Tal utiliza-
¢do também evitaria a emissdo de po-
luentes gasosos, fato que ocorre com os
processos hidrometalirgicos e pirome-
taldrgicos. Tudo iria ao encontro da ten-
déncia mundial pela busca de processos
“ambientalmente amigdveis”.

Através do processo de separagdo
magnética, obtiveram-se duas fracoes e,
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do mecanismo de oxidagdo promovido
pelo Fe*.
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gerem que a lixiviagdo quimica do cobre
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0 que permitiu a solubiliza¢do parcial do
cobre.
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