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RESUMO

A recuperacdo dos Residuos eletroeletronicos (REES) esta interligada a décima quinta meta dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS) que visa recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres. Um
dos principais componentes dos residuos de equipamentos eletroeletrdnicos é a placa de circuito impresso (PCIs)-
(Placa Méae) que possui em sua composicdo metais valiosos que podem ser recuperados incluindo o cobre. Neste
contexto, o objetivo do presente estudo foi investigar o potencial de biolixiviacdo das bactérias na recuperacao de cobre
em descarte de Placas de Circuito Impressa (PCls). Para tanto, foram empregadas quatro bactérias (Bacillus subtilis
UCP 1594, Pseudomonas fluorescens UCP 1514, Geobacillus stearothermophilus UCP 1520 e Pantoae aglomerans
UCP 1581). Inicialmente, foi realizada aclimatacédo das bactérias em PCls trituradas em pequenas particulase apds foram
transferidas para meio AN (agar nutriente) adicionado de 0,029, 0,08g e 0,1g.L das PCls trituradas. Em seguida,as
bactérias aclimatizadas foram submetidas ao processo de biolixiviagdo. O processo de biolixiviacdo ocorreu em meio
T&K adicionado de uma PCI de 2 cm, além do inéculo de 10% (10’UFC/mL). O processo ocorreu sob agitacdo orbital
de 180rpm, durante 15 dias e 37°C. A identificacdo do potencial das bactérias na remocdo do cobre das PCls foi
avaliado atraves da condutividade elétrica, absor¢do atdmica, Microscopia Eletronica de Varredura-(MEV) e
Espectroscopia por Energia Dispersiva-(EDS). De acordo com resultados obtidos, todas as bactérias cresceram em
meio s6lido na méaxima concentracdo de PCls testada (0,1g/L) com numero de colbniasincontaveis. Além disso, a
concentragdo maxima (18,98 S/m, 17,58 S/m, 17,31 S/m e 17,98 S/m) de eletrolitos na solugdo biolixiviada ocorreu
apos 15 dias de cultivo de Pseudomonas fluorescens, Geobacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis e Pantoea
agglomerans, respectivamente. Em adicdo, a partir dos resultados da microscopia eletronica de varredura- MEV foi
possivel evidenciar a formacdo de pits de corrosdo por todas as cepas estudadas. A bactéria Geobacillus
stearotermophillus mostrou ser promissora para extragéo de cobre de REEEs com potencial econdmico de estimular o
reaproveitamento e a reinser¢cdo do cobre metélico na cadeia produtiva contribuindo com a economia circular, a
sustentabilidade e a reciclagem dos residuos eletroeletronicos. A Pantoea agglomerans foi capaz de promover o
biotratamento do cobre metélico, seguido de adsorcdo de 37,12% do cobre pela biomassa apos 15 dias de processo
de biolixiviacao. Portanto, o bioprocesso se tornou uma patente pois apresenta grande potencial econdmico e inovador

e propde o pedido para a invencéo tecnoldgica de reaproveitamento e reinser¢do do cobre metélico na cadeia produtiva.

Palavras-chave: Residuos eletroeletrénicos; Potencial bacteriano; Remogéo de cobre; Biotecnologia.
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ABSTRACT

The recovery of electronic waste (WEEE) is linked to the fifteenth goal of the sustainable development goals (SDG)
which aims to recover and promote the sustainable use of terrestrial ecosystems. One of the main components of waste
electrical and electronic equipment is the printed circuit board (PCB)-(Motherboard) which has valuable metals in its
composition that can be recovered including copper. In this context, the aim of the present study was to investigate the
bioleaching potential of bacteria in the recovery of copper in disposal of Printed Circuit Boards (PCBs). For that, four
bacteria were used (Bacillus subtilis UCP 1594, Pseudomonas fluorescens UCP 1514, Geobacillus stearothermophilus
UCP 1520 and Pantoae agglomerans UCP 1581). Initially, bacteria were acclimatized in PCBs ground into small
particles and then transferred to AN medium (nutrient agar) with 0.02g, 0.08g and 0.1g.L of PCBs ground. Then, the
acclimatized bacteria were submitted to the bioleaching process. The bioleaching process took place in T&K medium
added to a 2 cm PCI, in addition to the 10% inoculum (107CFU/mL). The process took place under orbital stirring at
180rpm for 15 days at 37°C. The identification of the potential of bacteria in removing copper from PCBs was
evaluated through electrical conductivity, atomic absorption, Scanning Electron Microscopy-(SEM) and Energy
Dispersive Spectroscopy-(EDS). According to the results obtained, all bacteria grew in solid medium at the maximum
concentration of PCls tested (0.1g/L) with countless colonies. Furthermore, the maximum concentration (18.98 S/m,
17.58 S/m, 17.31 S/m and 17.98 S/m) of electrolytes in the bioleached solution occurred after 15 days of cultivation
of Pseudomonas fluorescens, Geobacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis and Pantoea agglomerans, respectively.
In addition, from the results of the scanning electron microscopy - SEM it was possible to evidence the formation of
corrosion pits by all strains studied. The bacterium Geobacillus stearotermophillus proved to be promising for
extracting copper from WEEE with economic potential to stimulate the reuse and reinsertion of metallic copper in the
production chain, contributing to the circular economy, sustainability and recycling of electronic waste. Pantoea
agglomerans was able to promote the biotreatment of metallic copper, followed by the adsorption of 37.12% of copper
by the biomass after 15 days of bioleaching process. Therefore, the bioprocess became a patent because it presents
great economic and innovative potential and proposes the application for the technological invention of reuse and

reinsertion of metallic copper in the production chain.

Keywords: Electronic waste; Bacterial potential; Copper removal; Biotechnology.
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1. INTRODUCAO

Os residuos eletroeletrénicos sdo considerados como aqueles aparelhos/materiais que sao dados por ultrapassados,
sem qualquerutilidade, passando a ser supérfluos e/ou sem valor, gerado pela intensa atividade humana. E estes estdo
aumentando cada vez mais, devido aos avancos tecnoldgicos, a lei da oferta e da procura, pela competitividade
capitalista, pelo consumo elevado e o ritmo rapido da inovacdo tecnoldgica dos equipamentos eletrénicos, os quais sdo
transformados em residuos numa velocidade assustadora. A utilizacdo inconsciente e/ou incorreta da tecnologia pode
gerar varias consequéncias, sendo uma delas, a poluicdo eletrénica que, com seus componentes quimicos causam
poluicdo no meio ambiente e danos a satde. (DE BESSA FERREIRA,2008; RAJESH, 2022).

Ao serem encaminhados para os grandes lix0es a céu aberto, os residuos eletroeletrénicos podem causar danos a
salde, tanto a espécie animal quanto humana. Essas contaminagdes por esses residuos podem ser por contato direto na
manipulagdo das placas eletronicas e seus componentes, bem como pode ocorrer de forma acidental com aparelhos
gue vao para o aterro sanitario, existindo assim, uma grande possibilidade de que os componentes tdxicos contaminem
0 solo chegando aos lengois freéticos e consequentemente, afetando a agua. E ainda, as continuas emissdes das
particulas de metais pesados podem ser absorvidas por vegetais e animais, causando intoxica¢Ges em todos os niveis
da cadeia alimentar, caracterizando como poluentes ambientais significativos, devido a toxicidade, sendo um problema

de importancia crescente gerando grande impactos negativos a satde humana e ao meio ambiente(GIESE et al., 2021).

O processamento bioldgico surge como uma alternativa em comparacdo aos processos hidrometallrgicos e
pirometalurgicos, que, demandam elevado consumo de energia e operacao, além da geracao de residuossecundarios
produzidos durante o processamento dos REEE. Além disso, 0 uso de técnicas primitivas de reciclagemcomo lixiviacéo
acida e queima de cabos para recuperar ouro, cobre, e outros metais valiosos, sao metodologias inadequadas que
expdem diretamente a contaminantes perigosos provenientes desses processos. Como alternativa para a solugéo do
problema, além do descarte adequado do residuo, existe também a possibilidade de reaproveitar e tornar a ser Util

novamente empregando a biohidrometalurgia (GIESE et al., 2018).

O desenvolvimento de métodos alternativos para a recuperacdo de materiais, atendendo aos principios da
sustentabilidade, deve ser estimulada e pode ser atendida através da rota biohidrometalUrgica, que utiliza os micro-
organismos para promover a solubilizagdo dos metais de interesse econdémico. O uso da técnica de lixiviagdo bacteriana
tem como vantagens a economia dos insumos utilizados no processo, uma vez que a propria bactéria produz os insumos

e a ndo utilizagdo de reagentes toxicos, o que facilita a manipula¢do nos processos (GIESE et al.,2018).

A biohidrometalurgia é o termo usado para descrever 0s processos biotecnoldgicos que envolvem as interagdes
entre 0S micro-organismos e metais, ou entre 0sS micro-organismos e minerais contendo metais. Esse processo
fundamenta-se basicamente na utilizacdo de micro-organismos que auxiliam na solubilizagdo de metais através da

oxidac&o de sulfetos metalicos e da regeneracao de agentes lixiviantes como o ion férrico (HENNEBEL et al., 2015).

Para utilizacdo da biolixiviacdo como rota alternativa na recuperacdo de metais de REEE, devem ser considerados
alguns fatores,para determinar as condi¢Ges adequadas para o processamento dos REEE como aspropriedades e
caracteristicas do residuo, tamanho da particula e area superficial do substrato, adaptacdo dos micro-organismos, pH,

temperatura, potencial de oxirreducéo entre outros (DODSON et al., 2012).
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O uso de micro-organismos na lixiviagdo de metais tem se mostrado eficiente, econdbmico e ecologicamente
amigavel, a qual representa uma alternativa em processos ambientais. Micro-organismos como bactérias e fungos
convertem compostos metalizados em suas formas sollveis em &gua e sdo biocatalizadores desses processos de
lixiviagdo. Além disso, a partir da biolixiviacéo, é possivel realizar a recuperagdo de metais de grande valor comerciale
de residuos perdidos em processos fisico-quimicos (CHAERUN, et al 2017).

Neste sentido, investigacGes foram realizadas empregando processos de biolixiviacdo por via Microbiol6gica com
bactérias Gram positivas e Gram negativas para remoc¢do de cobre presente em descartes de material eletroeletrénico

(computador), especificamente as PCls (Placas de Circuito Impresso).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Investigar o potencial de biolixiviacdo das bactérias pela capacidade de solubilizacdo e adsorcdo de cobre presente
em PCls (Placas de Circuito Impresso) de computadores obsoletos.

2.2 Especificos

o Investigar a influencia de concentragcbes crescentes dos metais (presentes nas PClIs trituradas) no
crescimento das bacterias;

o Selecionar a bacteria com maior potencial de crescimento na presenca dos metais das PCls trituradas;

o Investigar a capacidade das bacterias em solubilizar o cobre das PCls pelo processo de biolixiviagéo;

o Identificar o potencial das bacterias em realizar a biossor¢ao do cobre das PCls ap6s biolixiviacao;

. Realizar cinética da extra¢do do cobre a partir da condutividade elétrica;

o Realizar analises quantitativa e qualitativa do cobre apds biolixiviagao;

o Investigar a presenca do cobre no sobrenadante (extracelular) e na biomassa (Intracelular).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Problematica dos residuos eletroeletronicos (REEE)

Atualmente 0 meio ambiente sofre inlmeros impactos ambientais, dentre os quais, sdo aqueles causados pelo
descarte incorreto de residuos eletroeletrénicos, popularmente conhecidos como lixo eletrénico. Esse tipode lixo
€ composto por equipamentos que utilizam corrent elétrica e sdo formados por circuitos eletrénicos,como 0s

eletrodomésticos, equipamentos e componentes eletrdnicos obsoletos (DE OLIVEIRA LIMA, 2015).

Devido ao aumento significativo na quantidade de equipamentos eletroeletrénicos produzidos e comercializados
constantemente em decorréncia da revolugdo tecnoldgica, os consumidores sdo incentivadosa trocar de aparelhos
continuamente. Assim, 0s equipamentos tém o seu ciclo de vida reduzido e rapidamente caemem desuso, causando um
aumento na quantidade de residuos descartados (SRICHANDAN et al., 2019). A obsolescéncia programada ou
planejada, é uma técnica utilizada por fabricantes para forgcar a compra de novos produtos e aumentar 0 consumismo,
mesmo que 0s que vocé ja tem, estejam em perfeitas condi¢cGes de funcionamento, consequentemente, existe um
acumulo abusivo de residuos que fortalecem o uso irracional dos recursos naturais, aumentando a concentragao dos
metais pesados, como cobre (Cu), zinco (Zn), e cobalto (Co), quando as concentra¢Ges desses elementos séo alteradas
pela deposicéo incorreta de diferentes residuos no solo, podem ter efeitos deletérios sobre componentes bidticos e
abioticos do ambiente (RAJESH, 2022).

Figura 1 - Descarte de Residuos eletroeletronicos (A), contaminagdo de rios e lagos com metais pesados (B).

Fonte: JORNAL JOCA https://www.jornaljoca.com.br/brasil-produz-35-do-lixo-eletronico-da-america-latina/

Um estudo conhecido como Iniciativa Step, um trabalho conjunto entre a ONU — Organizacdo das Nac¢des Unidas,
empresas, governos e organizac6es ndo-governamentais (ONGs), foi o primeiro mapeamento global do chamado lixo
eletrdnico a mostrar o volume de residuos eletroeletrdnicos gerado em cada pais. A producdo de lixo eletrénicono
mundo todo alcancou quase 49 milhdes de toneladas métricas, sete quilos por cada habitante do planeta. Na Figural séo
dados referentes & quantidade de residuos descartados em 2016 (DE OLIVEIRA LIMA, 2015).


https://www.jornaljoca.com.br/brasil-produz-35-do-lixo-eletronico-da-america-latina/
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Figura 2 - Os maiores geradores de e-lixo, volume em milhGes de toneladas/ano

B CHINA > 10,1 milhdes de toneladas

B=EUA > 6,9 milhoes de toneladas
mamiNDIA > 3,2 milhdes de toneladas

@ JAPAO > 2,5 milhdes de toneladas

ES3BRASIL > 2,1 milhdes de toneladas

Fonte: The Global E-waste Monitor 2020.

Segundo Kumar et al. (2017) um recorde de 53,6 milhGes de toneladas de REEE foi gerado em todo 0 mundo em
2019, o que representa um aumento de 21% em apenas cinco anos, de acordo com o Global E-waste Monitor 2020 da
Universidade das Nagdes Unidas. O Brasil foi o maior produtor de REEE da América Latina e o0 segundo de todoo
continente americano, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. O relatério também prevé que os REEE globais
totalizardo 74 milhdes de toneladas em 2030, quase dobrando o volume gerado em apenas 16 anos. Em 2019, apenas
17,4% dos residuos eletrdnicos foram coletados e reciclados (GIESE et al., 2021). Isso significa que ouro (Au), prata
(AQg), cobre (Cu), platina (Pt) e outros materiais recuperaveis de alto valor, avaliados em 57 bilhdes de dolares, foram
principalmente descartados ou queimados, em vez de coletados para reciclagem e recuperacdo de materiais valiosos
(DOCKRELL, 2023).

O actmulo e o descarte irregular dos residuos, sdo preocupacdes que precisam ser consideradas quanto ao destino
dos residuos solidos, pois equipamentos eletrénicos geram poluigdo do ecossistema e diminuicdo da biodiversidadedo
solo, porque o chorume produzido nesses lixdes atravessa o solo, contaminando-o e, como consequéncia, 0S
reservatorios de dgua subterraneos. A geracao de residuos eletroeletrnicos € trés vezes maior do que a de lixo urbano
(CIACA, 2015).

Além de substancias valiosas, 0s equipamentos eletroeletronicos podem conter diversas substancias toxicas, comopor
exemplo metais pesados (mercurio, cddmio, chumbo e outros), aditivos retardadores de chama bromados (entreeles,
pentabromofenol, éter difenil polibromado, tetrabromobisfenol) presentes em plésticos, como o policloreto de vinila
(PVC) que é usado em revestimento isolante de fios e cabos além de outros elementos. Devido a presenca desses
compostos, o residuo eletroeletronico é comumente classificado como perigoso, apresentando riscos & saidehumana e

ao meio ambiente caso o seu gerenciamento ndo ocorra de forma adequada (GEISE, 2021).
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Tabela 1 - Impactos ambientais causados por metais encontrados em residuos eletroeletrénicos

Metais Onde é utilizado Impact_os Impactos na salde Fonte
Pesados ambientais
o Computador e bateria de Contaminacéo da Causa danos aos (GIESE,
Cadmio . N
laptops fauna e flora 0Ss0s, rins e pulmdes 2020)
Computadores, celulares, Reducéo da \_/l(j&} util Febre, ndusea e (GIESE,
Cobre | tablets, smartphones e outros | dos aterros sanitarios. L
. . diarreia 2019)
dispositivos
. Computador, monitor, e TV . Causa danos cerebrais (GU etal.,
Mercuri Poluicdo do ar .
o tela plana e ao figado 2018)
Contaminacéo de
Berilio Computador e Celular ,splo, reducao de_ \{lqla Causa cancer no (PACHECO,
atil de aterrossanitarios pulméo 2018)
Infecédo
Ouro . S
Celulares, calculadoras, das veias respiratorias| (CHAERUN,
tablets, entre outros L . superiores, dores etal 2017)
Contaminagdo derios abdominais. tosse
e solos dores no peito
Computador, celular,televisao . Causa danos ao (HENNEBE
Chumbo sistema nervoso e L
sanguineo etal., 2015)

Os REEE s&o uma combinacdo de residuos perigosos e ndo perigosos, que podem conter metais de alto valor

agregado. Por esse motivo, caso ndo sejam reciclados ou reutilizados, precisam ser separados, transportados, tratados

e descartados adequadamente. Durante muito tempo, grande parte dos REEE gerados em paises em desenvolvimentos

como o Brasil, foram dispostos de forma inadequada em aterros. No entanto, boa parte dos residuos eletrénicos é

considerado, atualmente, uma fonte rica em metais de alto valor agregado. Por este motivo, a coleta e o processamento

de REEE visando a recuperagdo de metais sem o monitoramento adequado, tém sido cadavez mais frequentes (RAJESH,

2022).

Os residuos dos eletrénicos, ao serem encaminhados para os grandes lixdes a céu aberto, podem causar danos a

salde, tanto a espécie animal quanto humana. Essas contaminacOes destes residuos podem ser por contato direto na

manipulagdo das placas eletronicas e seus componentes, como pode também ocorrer de forma acidental com aparelhos

que vdo para o aterro sanitario, existindo assim, uma grande possibilidade de que os componentes tdxicoscontaminem

o0 solo chegando aos lencdis freaticos e consequentemente, afetando a 4gua (DOCKRELL, 2023).



Fase 1

Os eletronicos sao
produzidos e distribuidos

Fase 2

Os produtos sao
consumidos até chegar a
inutilidade

Fase 3

Descarte incorreto dos
residuos eletroeletréonicos

Figura 3 - Ciclo de contaminagdo dos metais

Fonte: a autora.

3.2 Tipos de residuos eletroeletrénicos (REE)
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Fase 4

Liberacao das toxinas dos
metais no solo/agua/ar

Fase 5

Contaminacao por metais
pesados da agua, solo e ar.

Fase 6

Consumo de animais e
vegetais contaminados,
trazendo riscos a saude
humana.

Sao exemplos de aparelhos classificados como residuos eletroeletrénicos: radios, televisores, telefones celulares,

pilhas e baterias, todos os equipamentos de informatica, filmadoras, eletrodomésticos portéateis, brinquedos eletrénicos

e lampadas fluorescentes. Os residuos eletrdnicos sdo considerados como aqueles aparelhos/materiais que sdo dados

por indteis, supérfluos e/ou sem valor, gerado pela atividade humana (DE BESSAFERREIRA, 2008). Computadores,

smartphones, tablets, maquinas de lavar e chuveiros sdo exemplos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) em

que estdo presentes Placas de Circuito Impresso (PCI), sendo essas, particularmente problematicas para reciclar uma

vez que s&o constituidas por uma mistura de materiais poliméricos, ceramicos e metalicos. Utilizadas em grande parte

dos Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE), asPlacas de Circuito Impresso (PCI) apresentam em sua composicao

quimica, cerca de 16% de cobre, 4% de chumbo,3% de ferro, 2% de niquel, 0,05% de prata e 0,03% de ouro.5 Além

disso, apesar de divergéncias significativas em relacéo aos teores de alguns elementos, também é possivel encontrar
Elementos Terras Raras (ETR) em diversos tipos de PCI (RAJESH, 2022).
As placas eletronicas ou placas de circuito impresso (PCIs) apresentam variagdes de composicdo e componentes,os

Figura 4 - Exemplos de residuos eletroeletronicos
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materiais presentes nas PCls podem ser categorizados em trés grupos: organicos, metais e ceramicos. Os materiais
organicos sdo principalmente compostos de papéis e plasticos que dificultam a propagacdo de fogo. Nylon e
poliuretano também s8o materiais organicos utilizados, porém em quantidades reduzidas.J& os metais que
compdem as PCls sdo: comuns, como o cobre (Cu), aco, aluminio (Al) e latdo; raros, comoo tantalo (Ta) e galio
(Ga); nobres como o ouro (Au), prata (Ag) e palddio (Pd); perigosos como o cromo (Cr), chumbo (Pb), berilio (Be),
cadmio (Cd), zinco (Zn), mercdrio (Hg) e niquel (Ni). As ceramicas presentes nasPCls sdo basicamente a silica e a
alumina (DOCKRELL, 2023).

A composicdo das PCI ¢ bastante heterogénea, variando de acordo com o tipo, a aplicacdo e o fabricante. Em geral,
tem-se aproximadamente 28% de metais, 23% de materiais poliméricos e cerca de 49% de compostos ceramicos.
Segundo Santos (2012), as PCI correspondem a cerca de 2% do total de REEE e contém a maior parte da fracéo
metalica de alto valor agregado presente nesse tipo de residuo. Vale ressaltar que, normalmente, a concentracéo
dos metais presentes nas PCI é maior do que em minérios tipicos, podendo chegar adez (10) vezes mais, no caso dos

metais preciosos, tais como ouro e prata.
3.3. Reaproveitamento de residuos eletroeletronicos

A presenca de metais preciosos torna as PClI uma fonte importante para a reciclagem de metais. No entanto,
a diversidade de materiais presentes faz com que o processamento desse tipo de residuo, visando a recuperagdo de
metais, seja complexo. A vista disso, ainda sd0 poucas as empresas tecnologicamente preparadas e ambientalmente
capacitadas a operar no ramo da reciclagem de PCI no Brasil. O reaproveitamento gera ganhos econémicos, evita a
contaminacdo pelo descarte incorreto e minimiza novos impactos ambientais da extracdo da matéria prima. Os efeitos
dos metais pesados a salude humana e ao meio ambiente tornam o reaproveitamento uma questdo de sadde publica
(GIESE, 2019).

A recuperacdo de recursos caros e escassos, Como metais preciosos e materiais criticos desses produtos, representa,
portanto, uma oportunidade econdmica significativa. No entanto, as atuais tecnologias de reciclagem e modelos de
negécio limitaram a nossa capacidade de recuperar esses recursos, pois, as taxas de recuperacdo permanecem
relativamente baixas. Além disso, a reciclagem dos residuos eletroeletronicos é mais complexa do quea reciclagem
dos residuos sélidos domiciliares, por causa da alta concentracdo de compostos toxicos predominantesnos aparelhos
eletrénicos (Smol et al., 2016).

Figura 5 - Economia circular e reciclagem de eletronicos

O celular velho ja tem
todos os minérios,
pra que cavar mais?

0DS

1 PROTEGER A : , economia
VIDA TERRESTRE b circular

Fonte: Economia circular e reciclagem de eletronicos https://arvoreagua.org/economia-circular/economia-circular-e-reciclagem-de-eletronicos



https://arvoreagua.org/economia-circular/economia-circular-e-reciclagem-de-eletronicos
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Algumas empresas, tais como a Nokia e a Siemens, tém tomado iniciativas importantes para minimizar o impactosdo
residuo eletroeletrénico. A Nokia hd mais de 2 anos desenvolve programas socioambientais onde procura informaro
consumidor do destino correto que deve dar a bateria do seu celular ao ser inutilizado. Suas baterias podem ser
entregues em seus proprios postos de coletas. A empresa declara que ap6s coleta, as baterias sdo enviadas para destinos
corretos de aproveitamento de seus componentes. Por sua vez, a Siemens e a HP possuem sistemas de gestdoambiental

focada no desenvolvimento sustentavel e no reaproveitamento de seu proprio residuo (COMPUTERWORLD, 2023).

Outras alternativas de minimizacdo dos REEs sdo as empresas especializadas em seu reaproveitamento. Estas
empresas sdo focadas na compra de materiais eletrdnicos descartados principalmente por 6rgdos publicos e demais
empresas, onde fazem o0s reparos necessarios para que voltem a funcionar. Quando isto ndo é possivel, desmontam e
reaproveitam suas sucatas. Segundo dados da CEMPRE (2010), existem hoje no Brasil, 29 recicladoras de residuos
eletroeletrénicos no Brasil: 1 Rio Grande do Sul, 2 no Parana, 4 em Santa Catarina e as demais em Sao Paulo,
especializadas em materiais especificos como lampadas, produtos eletroeletrdnicos (celulares, eletrodomésticos,
impressoras, etc), pilhas e baterias (DOCKRELL, 2023).

3.4. Processos metalUrgicos para tratamento das placas de circuito impresso (PCI)

O tratamento das PCI é um processo complexo em fungdo da heterogeneidade da sua composicao e a etapa para
iniciar a reciclagem das PCI é o pré-tratamento, nesse processo acontece a desmontagem dos equipamentos
eletroeletronicos obsoletos por meio do desmantelamento manual para a separagdo dos componentes, pegas em gerale
metais toxicos (Silvas, 2014). Utilizam-se 0s processos mecanicos/fisicos e ou processos metallrgicos e a cominuigdo
em moinhos de facas, martelos e rolos (fragmentacdo para a reducdo do tamanho e a liberagdo do material);
classificacdo granulométrica (por intermédio de peneiras com aberturas diferentes para separacdo de fragdes em
granulometrias especificas); separacdo magnética (separacdo dos materiais magnéticos é possivel classificagdo em
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos); entre outros.

Apb6s o tratamento das PCI’s, tem-se o processamento metallirgico que pode seguir rotas diferentes:
pirometalurgica, hidrometalUrgica ou o processo bioldgico que é a biohidrometalurgia. Estes processos tém como

objetivo processar a sucata, a fim de recuperar os metais de interesse (MENDONZA,2017).

3.4.1. Pirometallrgia

A rota pirometallrgica, é a forma mais arcaica de se produzir metais, emprega técnicas que utilizam elevadas
temperaturas para o tratamento da sucata, no decorrer do aquecimento ocorrem reagdes de decomposi¢édo, de reducdoou
evaporacdo do composto. O grande problema do processo pirometaltrgico é que, com o refino do cobre blister para a
obtenc&o de cobre eletrolitico, que é o material comercialmente puro, sdo emitidos na natureza gases que podem conter

metais pesados como cadmio, arsénio, mercurio, bismuto e chumbo (MENDES, 2010).
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3.4.2. Hidrometallrgia

A via hidrometallrgica, € mais recente e se desenvolveu quando as propriedades acidas e basicas se tornaram
conhecidas, baseia-se na lixivia¢do &cida ou béasica da sucata resultante da etapa de preparacdo, em que 0s metais de
interesse sdo lixiviados do solido para a solucdo aquosa. Na sequéncia, essa solugcdo passa por etapas seletivas de
purificacdo para recuperar 0os metais: extracdo por solventes, troca iénica, precipitacio e cementacéo. Na extracao por
solventes, utiliza-se uma fase orgénica para retirar o metal de interesse da solugdo aquosa. A fase organica contendo o
metal, posteriormente, passa por uma nova extracdo, nesta Ultima o metal é transferido para uma solugdoaquosa isenta
de outros metais (2 fases distintas). A troca ibnica é andloga a anterior, todavia, a solugdo aquosa € colocada em contato
com uma resina sélida que toma para si 0 metal e, logo apds, em contato com uma solugdo aquosa distinta, o metal
é retirado da resina. Os processos hidrometalrgicos sdo mais complexos e tem um niimero maior de etapas comparado
aos pirometaldrgicos, todavia, a via hidrometalUrgica apresenta vantagens em relacéo a via prirometalurgica como: mais
econbmicos e eficientes, consomem menos energia, possui elevada seletividade, ndo emitem gases poluentes e 0s

agentes lixiviantes e extratantes empregados, podem ser reutilizados varias vezes (MENDONZA, 2017).

3.5. Biohidrometalurgia

A descoberta de microorganismos, capazes de biolixiviar metais pesados, a partir da degradacdo de compostos
associados, tem possibilitado o uso destes agentes bioldgicos como ferramenta de remogdo ou biolixiviacdo de espécies
metalicas contidas em matrizes solidas ou semi-solidas. O uso da tecnologia microbiana tem se mostrado como um
processo alternativo na recuperacdo de metais dos REEE. A biohidrometalurgia é ecologicamente correta em
comparagdo com a maioria dos processos existentes e também é considerada uma tecnologia verde por produziruma
menor quantidade de residuos e demandar menos energia se comparada, por exemplo, a processos pirometalurgicos
(GU et al., 2018).

Na recuperacdo de metais, as duas principais areas da biohidrometalurgia sdo a biolixiviacdo e a biossor¢do. A
biossor¢do se aplica nas propriedades como tamanho e estruturas da superficie, que determinados micro-o rganismos
vivos ou mortos, tém de interagir e concentrar ions de solu¢des metalicas (Dobson et al., 2007). A biomassa microbiana
apresenta areas superficiais especificas fornecendo sitios ativos com seletividade para sor¢do de ions metélicos. A
combinagdo das técnicas de biossor¢do e biolixiviagdo é uma inovagdo que podera auxiliar na interacdodos micro-
organismos, recuperando e concentrando de forma seletiva os elementos, sem a necessidade do uso de reagentes toxicos

ou processos que produzem residuos (Giese et al., 2018)

3.5.1. Processo de Biolixiviagdo

Dentre 0s processos comumente empregados na recuperacdo de cobre a partir de diferentes tipos de residuos,
destacam-se 0s processos de biolixiviacdo. A biolixiviacdo é um processo comumente utilizado para a extracdo e a
recuperacao de metais a partir de minérios e residuos. Os processos biotecnolédgicos aplicados na biometalurgia s&o
derivados de ciclos metélicos biogeoquimicos naturais e reduzem a demanda de recursos, como minérios, energia e

espaco de aterro para residuos sélidos (UTIMURA, 2020).
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A lixiviacdo bacteriana apresenta algumas vantagens, mesmo comparada aos processos hidrometal(rgicos, pois ndo
requer gastos com insumos, que sdo produzidos pela prépria bactéria. O gasto energético é reduzido, o investimento
de capital e o custo operacional baixos, e a mao de obra especializada é igualmente reduzida, em relacdoaos demais
processos de recuperacao de metais. A caracteristica principal da operacéo é o aproveitamento de rejeitosde minérios
com teores reduzidos de metais (HENNEBEL et al., 2015). A biolixiviacdo pode ser aplicada também em tratamento
de REEE para a recuperagdo de metais pois é considerada uma tecnologia de baixo custo de instalacdoe operacéao, além
de baixo consumo energético (Tuncuk et al., 2012). Alguns fatores devem ser considerados para determinar as
condicBes adequadas para 0 processamento dos REEE como as propriedades e caracteristicas do residuo, tamanho
da particula e area superficial do substrato, adaptacdo dos micro-organismos, pH, temperatura, potencial de

oxirreducdo entre outros (Dodson et al., 2012).

Os micro-organismos, além de expressarem genes de resisténcia a metais pesados que 0s permitem sobreviver em
ambientes poluidos por metais pesados, também apresentam varias estratégias para neutralizar os efeitos toxicosdos
antibidticos (Salam, 2020). Além de metais e antibioticos micro-organismos codificam genes para neutralizarem

compostos quimicos.

3.5.2.  Micro-organismos utilizados nos processos de biolixiviacdo

Inicialmente é necessaria a selecdo de organismos tolerantes ao cobre e a identificacdo de mecanismos de
resisténcia. 1sso é possivel de ser obtido em areas contaminadas que podem ter pré-selecionado organismos resistentes
em funcdo da exclusdo exercida pela presenca de cobre em concentragdes tdxicas. Os micro-organismosacidofilos sdo
capazes de crescer em ambiente &cido com uma variacdao do pH entre 1,5 e 4,5 sendo as espécies Acidithiobacillus
ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e Leptospirillum ferrooxidans, as bactérias mesofilas mais frequentemente
isoladas em ambientes de lixiviacdo. Os micro-organismos que realizam o processo podem serclassificados de acordo
com a temperatura em que se desenvolvem como mesofilos (até 40°C) e terméfilos moderados (40-55°C) e extremos
(55-80°C) (DONATI et al., 2007).

Falando-se especificamente da Acidithiobacillus ferrooxidans, € sabido que ela tem resisténcia natural a uma gama
de ions metélicos e cresce a temperatura ambiente, obtendo energia a partir da oxidagdo de compostos de enxofre e

fons ferrosos a ions férricos, trabalhando bem na faixa de pHs entre 1,0-4,0 (RAJESH, 2022).

Figura 6 - Micro-organismos que sdo capazes de sobreviver em processos de biolixiviagdo, Acidithiobacillus thiooxidans
(A), Acidithiobacillus ferrooxidans (B).
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As bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans sdo também conhecidas como Thiobacillus ferrooxidans e a
caracteristica desse tipo de bactérias é que crescem em temperatura ambiente entre 25 a 40°C, sendo assim consideradas
como meso6filas com pH de crescimento na faixa de 1,8 a 2,5 (Schippers, 2007; Donati et al., 2007). Asbactérias desse
tipo sdo quimiolitotréficas, o que significa que possuem um metabolismo em que a energia necessaria para a

sobrevivéncia é obtida a partir da oxidagdo de compostos inorganicos (RAJESH, 2022).

Em relacdo ao cobre, existe uma série de resultados que indicam o potencial do uso de micro-organismos para a
remocao/imobilizacdo deste metal pelos micro-organismos. Esta remocdo pode ser realizada por diferentes micro-
organismos como Pseudomonas sp, Bacillus sp, Staphylococcus, Candida, Saccharomyces, Kluyveromyces,
Schizosaccharomyces entre outros. Os micro-organismos podem ser resistentes até 6000 mg kg de cobre, como descrito

por Umrania (2006), que absorveram 97,5% do cobre nesta concentragéo.

Alguns organismos podem ser grandes acumuladores de cobre dentro da célula, como no caso da Pseudomonas
syringae que pode acumular cerca de 120 mg de cobre (12%) por grama de massa seca celular podendo ser uma
alternativa de remocéo do cobre do ambiente (ANDREAZZA, 2009). Quando estudado a sor¢do de cobre por bactérias
da rizosfera de trigo, foram isoladas as bactérias Bacillus sp. e Pseudomonas sp., e foi demonstrado que o Bacillus
adsorveu mais Cu(ll) e Mn(ll) do que a Pseudomonas em todasas concentracfes estudadas desse metal. O maior tempo
de exposi¢do aos metais implicou em maior sorcdo de cobrepelos isolados (RAJESH, 2022). Essa grande gama de
micro-organismos e condi¢fes para remocao do cobre, como ph, temperatura e concentracdode cobre, torna eficiente a

utilizacdo de organismos resistentes para a biolixiviago de residuos eletroeletrénicos.

3.6. Métodos qualitativos e quantitativos para determinar a biolixiviagdo
3.6.1. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a grandeza fisica que mede a capacidade inerente a algum material de transportar cargas
elétricas quando sujeito a uma diferenca de potencial elétrico. E uma caracteristica bastante propria para materiais
como o cobre. Quanto mais facilmente os elétrons fluem quando submetidos a um campo elétrico, maior € a
condutividade do material. Dentro dos chamados efeitos elétricos, a conducéao de corrente por um determinado material
condutor € um destes casos onde uma serie de efeitos a nivel atdbmico revelam-se através de uma grandeza

macroscopica que € a resisténcia elétrica ou mais precisamente a condutividade dos materiais.

3.6.2. Anélise de microcospia eletronica de varredura (MEV)

O MEV é um tipo de microscopia em que um feixe de elétrons focalizado varre a superficie da amostra, interagindo
com a matéria, gerando diferentes tipos de sinais que podem oferecer informacdes sobre a morfologia e composi¢édo
guimica do material. O principio de funcionamento do ensaio esta relacionado com a interacdo entre os elétrons e a
matéria. O microscépio Eletrénico de Varredura contém uma fonte geradora de um feixe de elétrons que é disparado

continuamente na amostra durante o ensaio, realizando uma varredura em sua superficie. Assim, através de um detector
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presente no equipamento, é possivel analisar as energias dos elétrons durante a interacdo dos mesmos com a superficie,
que sdo interpretadas pelo equipamento e geram imagens com alta definicdo. O MEV é um equipamento que utiliza
um feixe de elétrons para explorar a superficie da amostra e, dessa forma, gerar imagens com conformagédo

tridimensional e de altaresolugdo do material.

3.6.3. Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao MEV

A Espectroscopia por Energia Dispersiva, que permite detectar elementos quimicos na superficie da amostra. é
acoplado ao MEV (microcospia eletrdnica de varredura) um analisador de Raios X, para que as frequéncias da radiacdo
liberadas no espectro do Raio x sejam analisadas. O principio desse ensaio € baseado na analise dos fétons liberados
pelos 4tomos da amostra quando o feixe de elétrons do equipamento se choca com a sua superficie. Isso é possivel pois
cada elemento quimico libera fotons com frequéncias especificas. Os resultados sdo apresentados na forma de um
espectro de energia versus intensidade relativa dos picos. O EDS permite a realizagdo de uma avaliagcdo quimica
qualitativa e semiquantitativa, dado que sua analise se restringe a superficie da substancia, ndo tendo precisao, assim,
uma estimativa da concentragdo dos elementos presentes. Desse modo, um dos focos necessarios parauma analise
satisfatoria é a topografia da amostra, sendo que quanto mais plano e polido for o material, melhor sera o
resultado semiquantitativo obtido (VIEIRA, 2021).

3.6.4. Absorcdo atbmica

Para detectar metais ou metaldides em amostras ambientais como a agua as técnicas mais utilizadas sdo a
espectrofotometria de absor¢do atomica por chama e a espectrofotometria de absor¢do atomica por forno de grafite. A
técnica da absorcdo atdmica por chama e por grafite baseiam-se no principio de que os metais no estado fundamental
absorvem luz a comprimentos de onda especificos. Na chama, os ides metalicos numa solucéo séo convertidos ao seu
estado atdmico pela chama. A luz nos comprimentos de onda apropriados é fornecida e a quantidade de luz absorvida
¢ mensuravel. Esta técnica requer uma amostra liquida que seja aspirada, aerossolizada e misturada com gases
combustiveis. A mistura é inflamada pela chama a temperaturas de 2100-2800 °C. Durante a combustdo os atomos do
elemento a detectar sdo reduzidos ao seu estado fundamental, absorvendo de seguida luz a comprimentos de onda

especificos para o elemento a detectar (JESUS, 2011).
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RESUMO

A recuperacdo dos Residuos eletroeletronicos (REES) esta interligada a décima quinta meta dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS) que visa recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres. Um
dos principais componentes dos residuos de equipamentos eletroeletrnicos é a placa de circuito impresso (PCls)-
(Placa Mé&e) que possui em sua composicdo metais valiosos que podem ser recuperados incluindo o cobre. Neste
contexto, o objetivo do presente estudo foi investigar o potencial de biolixiviacdo das bactérias na recuperacao de cobre
em descarte de Placas de Circuito Impressa (PCls). Para tanto, foram empregadas trés bactérias (Bacillus subtilis UCP
1594, Pseudomonas fluorescens UCP 1514 e Geobacillus stearothermophilus UCP 1520). Inicialmente, foi realizada
aclimatacdo das bactérias em PCls trituradas em pequenas particulase ap6s foram transferidas para meio AN (agar
nutriente) adicionado de 0,02g, 0,089 e 0,1g.L das PCls trituradas. Em seguida,as bactérias aclimatizadas foram
submetidas ao processo de biolixiviagao. O processo de biolixiviagdo ocorreu em meio T&K adicionado de uma PCI
de 2 cm, além do inéculo de 10% (10’UFC/mL). O processo ocorreu sob agitagdo orbital de 180rpm, durante 15 dias
e 37°C. A identificagdo do potencial das bactérias na remocao do cobre das PCls foi avaliada atraves da condutividade

elétrica, absorcdo atdbmica, Microscopia Eletrénica de Varredura-(MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva-
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(EDS). De acordo com resultados obtidos, todas as bactérias cresceram em meio sélido na maxima concentracao de
PCls testada (0,1g/L) com numero de coldniasincontaveis. Além disso, a concentragcdo maxima (18,98 S/m, 17,58 S/m
e 17,31 S/m,) de eletrolitos na solucdo biolixiviada ocorreu apds 15 dias de cultivo de Pseudomonas fluorescens,
Geobacillus stearothermophilus e Bacillus subtilis, respectivamente. A bactéria com maior potencial de extrair cobre
das PCls foi 0 Geobacillus stearothermophilus com recuperacéo de 13,9% do cobre adsorvido na biomassa. Em adicéo,
a partir dos resultados da microscopia eletronica de varredura- MEV foi possivel evidenciar a formacgédo de pits de
corrosdo por todas as cepas estudadas. Portanto, a bactéria Geobacillus stearotermophillus mostrou ser promissora
para extrac&o de cobre de REEEs com potencial economomico de estimular o reaproveitamento e a reinser¢éo do cobre
metalico na cadeia produtiva contribuindo com a economia circular, a sustentabilidade e a reciclagem dos residuos

eletroeletrénicos.

Palavras-chaves: Bacterias; Biolixiviacdo; Metais; Placa-mae; Residuo eletronico

1. INTRODUCAO

Os residuos eletroeletrénicos correspondem a maior parte do total de residuos produzidos e possuem a maior taxade
crescimento por ano, estimada em 3% a 5%, representando cerca de 20 a 50 milhdes de toneladas descartadas (ZHAO,
2023).

A utilizacdo inconsciente ou incorreta da tecnologia pode gerar varias conseqiiéncias, sendo uma delas, a poluicéo
eletrdnica que, com seus componentes quimicos causa polui¢cdo no meio ambiente e danos a satide. Com o crescimento
das vendas de eletronicos e a rapida evolucao tecnoldgica surgem dois problemas: primeiro, um problema ambiental,
pois os eletrdnicos sdo constituidos de metais pesados que sao descartados no meio ambiente; segundo, falta de matéria
prima, pois com a producdo de eletrdnicos em voga necessita-se de mais matéria prima (FERREIRA; DA SILVA;
GALDINO, 2010).

O procedimento para reciclagem dos residuos se inicia com a coleta e triagem dos equipamentos, quandose
separam 0s que possuem condicBes de uso daqueles que ndo poderdo ser reutilizados. A reciclagem das PCls
ainda é limitada devido a heterogeneidade dos materiais constituintes e a complexidade de sua producéo. Por isso,
o estudo a reciclagem desses materiais por processamento mecanico, térmico e quimico ou a combinagdo destes
estdo em andamento (CALGARO et al., 2014).

As continuas emissBes das particulas de metais pesados podem ser absorvidas por vegetais e animais, causando
intoxicagBes em todos 0s niveis da cadeia alimentar, caracterizando como poluentes ambientais significativos, devidoa
sua toxicidade, sendo um problema de importancia crescente gerando grande impactos negativos a salude humanae ao
meio ambiente (GIESE et al., 2021).

A biohidrometalurgia é o termo usado para descrever os processos biotecnoldgicos que envolvem as interacdes
entre 0S micro-organismos para recuperacdo de metais valiosos. A biolixiviagdo € uma metodo ligado a
biohidrometalurgia para recuperacéo de metais em REEE. Este métdo possui vantagens como estimular por tratamento
biolégico a rapida extracdo dos metais valiosos, como o cobre, presentes nas placas de circuito impressoinutilizadas e

ao mesmo tempo contribuir com a economia circular de forma segura, eficiente e em conformidade com padrdes de
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sustentabilidade (HENNEBEL et al., 2015).

O cobre é encontrado na natureza na forma de minerais (como a calcopirita, calcocita, covelita, azurita, malaquita,
etc). E por estar o cobre na forma de minerais, sdo necessarios processamentos metalirgicos para a obtencéo do cobre
metalico extraido desses minerais. Devido a ductibilidade, maleabilidade e boa condutividade elétrica o cobreé um
metal largamente utilizado na fabricacéo de fios, cabos e ligas metélicas (AZEVEDO E CHASIN, 2013).

Portanto, o objetivo do tabalho foi aplicar tratamento bioldgico sustentavel utilizando bactérias para recuperagdodo
cobre presente nas placas de circuito impresso (PCIs) dos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Coleta e desmonte das placas de circuito impresso

As Placas de Circuito Impresso (PCI) foram adquiridas de computadores inutilizados no departamento de
Engenharia Eletronica e Sistemas da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco). Os componentes eletrénicos
presentes nas Placas de Circuito Impresso, capacitores e resistores, foram retirados manualmente por desencaixe com
auxilio de pingas e alicates para remogéo total. Todo o desmonte foi realizado em bancada com uso de equipamentos

de prote¢do individual- EPI's.
2.2. Remocé&o da mascara de solda das PCls

A primeira etapa para remover a mascara de solda presente nas (placas de circuito impresso), hd o emprego do
processo mecanico através de lixadeira orbital de palma conforme exibe a (Fig 2A). Opta-se por lixar a mascara de solda
do nivel mais externo, permanecendo a méscara nos niveis mais internos (mais fundos) como demonstra a Fig. 2B e
Fig 2C. Ainda quanto aos procedimentos mecanicos, os terminais de contato entre a memoria RAM e a placa mée séo
separados (cortados) do restante da placa como exibe a Fig 2D. Em seguida, foi aplicado método fisico- quimico

imergindo as PCls em Soda Caustica a 60°C sob agitacdo durante a min até a remogdo completa da méscarade solda.

Figura 7 - Figura 7 - Remocé&o da méascara de solda das placas de circuito impresso utilizando a lixadeixa orbital de
palma (A, B, C) e separacdo dos terminais de contato entre memoria RAM e a placa mée (D).
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2.3. Padronizacédo do tamanho da placa e esterilizacdo

As placas de circuito desmontadas tiveram, inicialmente, suas dimensdes reduzidas em guilhotina manual. Uma
parte deste material foi reduzido para aproximadamente o tamanho de 2cm?, enquanto a outra parte foi triturada ate a
obtencdo do tamanho de particula de 250mm (mesh n°60). Apds a reducdo, as placas passaram pelo processo de
esterilizacdo, onde ficaram pelo periodo de 24h submersas em alcool 70%. Apds esse periodo foram expostas a luz
UV durante 30min.

2.4, Micro-organismos

As bactérias utilizadas no processo foram Bacillus subtillis UCP 1594, Pseudomonas fluorescens UCP 1514 e
Geobacillus stearothermophilus UCP 1520 isolados das aguas do Rio Formoso no estado de Pernambuco (Brasil),
cedidas pela Colecao de Culturas UCP - Universidade Catolica de Pernambuco, localizado no Nucleo de Pesquisas em
Ciéncias Ambientais e Biotecnologia (NPCIAMB), da UNICAP, Recife, Pernambuco, Brasil.

2.5. Aclimatacéo das bactérias

O meio de cultura empregado para aclimatacao das bactérias foi o meio Agar Nutriente (1 g/L de extrato de carne,
5 g/L de peptona, 2 g/L de extrato de levedura, 5 g/L de cloreto de sodio e 15 g/L de &gar) adicionado de diferentes
concentracdes das placas de circuito impresso trituradas (0,02, 0,08 e 0,1g/L). As condicGes de crescimento foram

temperatura de 37°C incubadas durante 24h.

2.6. In6culo

As bactérias foram crescidas no meio Caldo Nutriente (CN) constituido por extrato de carne 1,0g/L, extrato de
Levedura 2,0g/L, peptona 5,0g/L e cloreto de Sédio 5,0g/L durante 24h a temperatura de 37°C. Em seguida, aliquotas
do cultivo, de cada bactéria, foram retiradas para analise do crescimento microbiano por densidade O&ptica

(Espectofotometria a 600nm) até a obtencéo de 10’cel/mL.

2.7. Processo de biolixiviacédo

Inicialmente, o meio de cultivo T&K foi preparado a partir das solu¢des tampédo (A e B). O tampdo A possui a
seguinte composicédo: 0,625 g/L (NH4),SO., 0,625 g/L K2HPO4, 0,625 g/L. MgS0O4.7H20. Em seguida, a solugéo B
foi preparada (166,5 g/L FeSO4.7H20). Os pH das solucdes foram ajustado para 7. A solucéo B foi esterilizadapor
filtracdo em Millipore (0,22 um) e a solugéo A foi esterilizada em autoclave a 121 °C. Em seguida, as duas solucfes(A e
B) na proporcdo de 4:1 foram unidas em frascos de Erlenmeyer de 250 mL contendo 72 mL de solucdo (72 mL da
solucéo A e 18mL da solugéo B) para obtengdo do meio T&K. A este meio (T&K) foi adicionado uma placa de circuito
impresso no tamanho de 2cm?2. O ensaio de biolixiviagdo iniciou apés adigdo do inéculo bacteriano (10 % v/v) durante
15 dias, temperatura de 37°C e 180 rpm. Para o controle foi adicionado ao meio T&K uma placa de circuito impresso

no tamanho de 2cmz, porem sem a presenca do indculo bacteriano.



Tabela 2 - Composi¢do do Meio T&K para processo de biolixiviacdo de placas de REEE por bactérias

SOLUCAO A CONCENTRACAO (g L-1)
(NH4 )2 SO, 0,625
K2HPO,4 0,625
MgSQa .7H,0 0,625

SOLUCAOB CONCENTRACAO (g L-1)
FeSO. .7H.0 166,5

2.8. Separacéo do sobrenadante da biomassa
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Apos o processo de biolixiviacdo foi realizada a separagdo do sobrenadante da biomassa para identificar a possivel

presenca do cobre. Para tanto, o sobrenadante foi transferido para tubos de Falcon para centrifugagéo a 8000 rpm por

20 min a 10°C.

2.9. Determinacéo do pH final

Para confirmacdo da constancia do pH, durante todo o processo, aliquotas foram retirada para avaliacdo do pH com

0 auxilio do medidor de pH METTLER TOLEDO.

2.10. Determinacéo da MEV-EDS

A Microscopia Eletrénico de Varredura (MEV) acoplada a espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS)

integrada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) foi realizada para identificar a presenca de cobre na

biomassa apos processo de biolixiviacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Potencial de crescimento das bactérias em meio aclimatado com particulas de PCls

Todas as bactérias testadas foram efetivamente capazes de crescer em meio de cultura contendo concentra¢fes
crescentes (0,02, 0,08 e 0,1 g/L) das particulas de PCls como mostra as Figuras 3A, 3B e 3Cpara Bacillus subtillis,
como também as Figuras 3D, 3E e 3F para Pseudomonas fluorescens e Figura 3G, 3H, 31 para Geobacillus
stearothermophilus. Desta forma, fica evidenciado que asbactérias testadas possuem habilidade de adaptar a sua
fisiologia para sobrevivéncia a exposicao de metaiscomo o cobre e demais metais presente nas PCls.

Figura 8 - Aclimatacdo de Bacillus subtillis, Geobacillus stearothermophilus e Pseudomonas fluorescens em
diferentes concentragdes de cobre presente nos PCls

Bacillus subtillis
aclimatada em
particulas de PCls

D E F
Pseudomonas ) \
fluorescens [
aclimatada em \ / /
particulas de PCls / \
foaa i — p \
ﬂ\0,02g/L/ \\‘0,0ag/L/\ \O,1g/L/\
G H 1
Geobacillus \
stearothermophilus
aclimatada em
particulas de PCls \ |

3.2 Condutividade elétrica como ferramenta para identificacdo da presenca de metais na solucao biolixiviada

Estudos mostram que quanto maior a condutividade, melhor condutor elétrico o material sera. E quanto menor for
o valor da condutividade, melhor isolante elétrico o material sera. A maxima condutividde elétrica foi detectada ap6s
336h (15 dias) com valores de 18,98 S/m, 17,58 S/m e 17,31 S/m de eletrolitos na solucdo biolixiviada por

Pseudomonas fluorescens, Geobacillus stearothermophilus e Bacillus subtilis, respectivamente.
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Tabela 3 - Avaliacdo da condutividade eletrica ap6s biolixiviacdo dos metais presentes nas Placas de circuito
impresso (PCIs) por Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens e Geobacillus stearothermophilus

. - Pseudomonas Geobacillus
TE(I\r/]I)PO BaCI||(USS/r?1L;th||IS fluorescens stearothermophilus

(S/m) (S/m)

0 6,50 5,12 6,10

24 9,70 8,88 9,30

48 10,88 9,51 11,16

72 11,78 9,60 11,60

96 11,70 10,20 11,80
120 12,50 12,61 12,40
144 13,80 17,92 12,96
168 15,30 17,80 13,45
192 15,50 17,85 13,80
216 14,98 18,20 13,95
240 15,40 18,30 14,10
264 15,57 18,50 14,75
288 16,20 18,46 14,97
312 16,67 18,50 16,20
336 17,31 18,98 17,58

33 Caracteristicas das PCls apds biolixiviacdo avaliado por microscopia eletrénica de varredura

(MEV)

A Figura 4 mostra as placas de circuito impresso PCls visualizadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
apos biolixiviagdo. Na Figura 4A é possivel identificar as caracteristicas da superficie da placa controle (sem
tratamento de biolixiviacdo), enquanto na Figura 4B observa-se a placa PCls apdés biolixiviacdo por Bacillus subtilis,
na Figura 4C a placa PCls apds biolixiviagdo por Pseudomonas fluorescens e na Figura 4D a placa PCls apos

biolixiviagdo por Geobacillus stearothermophilus.

Figura 9 - Caracteristicas da superficie da PCI apds o processo de biolixiviacdo visualizadas na lente de 10kx

MIRA3 TESCAN|

PGMTR - UFPE
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3.4 Identificacdo por espectroscopia por energia dispersiva (EDS) da capacidade adsorvente das
biomassas de Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens e Geobacillus stearothermophilus

A Figura 5 mostra o potencial que as bactérias tiveram de adsorcao o cobre presente nas PCls. Valores significativos
de adsorcdo do cobre foram obtidos pelo Bacillus subtillis (8,4%)(Figura 5A) e Pseudomonas fluorescens (3,1%)
(Figura 5B) ap6s 15 dias. Porém, a maxima capacidade de adsor¢do do cobre (13,9%) ocorreu pela biomassa de
Geobacillus stearothermophilus (Figura 5C).

Figura 10 - Analise por espectroscopia por energia dispersiva (EDS) da biomassa: (A) acillus subtillis, (B)
Pseudomonas fluorescens e (C) Geobacillus stearothermophilus

CONCLUSAO

O bioprocesso de bilixiviacdo realizado a partir do cultivo submerso promoveu a maxima capacidade de
adsorcao do cobre (13,9%) pela biomassa de Geobacillus stearothermophilus apés 15 dias de cultivo. Além
disso, o resultado da microscopia eletrdnica de varredura- MEV mostrou a formacéo de pits de corrosdo por
todas as cepas estudadas indicando o fenémeno da biolixiviacdo. Assim, a bactéria Geobacillus
stearotermophillus mostrou ser promissora para extracdo de cobre de REEEs com potencial economomico
de estimular o reaproveitamento e a reinsercao do cobre metélico na cadeia produtiva contribuindo com a

economia circular, a sustentabilidade e a reciclagem dos residuos eletroeletrénicos.
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REIVINDICACOES

PROCESSO BIOTECNOLOGICO PARA RECUPERACAO DO COBRE EM DESCARTE
DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PLACA MAE)

01. A presente invengédo refere-se a um processo de recuperacdo de cobre por biolixiviagéo
caracterizado pela solubilizacdo do metal presente no descarte de Placas de Circuito Impresso-PCls

(Placa Mée) pela bactéria Gram negativa Pantoea agglomerans UCP1581 (Figura 1).

02.  Processo de acordo com a reivindicagéao 1:
Caracterizado por ser um bioprocesso realizado a partir do cultivo submerso da bactéria Pantoea
agglomerans UCP1581 previamente adaptada a particulas de Placa de Circuito Impresso (Placa Mée).

03.  Processo de acordo com a reivindicagéo 1:
Caracterizado por demonstrar a vantagem de recuperacdo do cobre exclusivamente pela biomassa
da bactéria Pantoea agglomerans UCP1581, sem a necessidade de associacao aos processos quimico

e ou fisico.

04.  Processo de acordo com a reivindicagéo 1:
Caracterizado por demonstrar uma rapida recuperacdo do cobre ap6s 15 dias de cultivo da bactéria

Pantoea agglomerans UCP1581.

05.  Processo de acordo com a reivindicacao 1:
Caracterizado por ser um biotratamento que promove a lixiviacdo do cobre metalico das PCls (Placa
Mée).

06.  Processo de acordo com a reivindicagéo 1:
Caracterizado por recuperar 37,12% do cobre presente no descarte das PCls apds bioprocesso de

solubilizacéo e adsor¢éo bacteriana.
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RELATORIO DESCRITIVO

PROCESSO BIOTECNOLOGICO PARA RECUPERACAO DO COBRE EM DESCARTE
DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PLACA MAE)

— Campo Técnico

[01] A presente invencéo refere-se a um processo biotecnoldgico sustentavel utilizando bactéria
Gram negativa, mesofilica, nunca antes usada, para recuperacdo do cobre presente nas Placas de
Circuito Impresso (PCls)-(Placa Mée) de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE). O
bioprocesso ocorre por bilixiviagdo e adsorc¢do do cobre promovido pela bacteria. Adicionalmente, a
invencdo é uma alternativa promissora nos campos de processos biotecnolédgicos de extracdo de cobre
de REEE e possui potencial de estimular a economia circular, a sustentabilidade e ampliar a

reciclagem dos residuos eletroeletronicos.

— Estado da técnica

[02] Os Residuos Eletroeletronicos (REEES) consistem equipamentos eletronicos descartados ou

obsoletos.

[03] Um dos principais componentes dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos sdo as

placas de circuito impresso (PCls)-(Placa Mé&e).

[04] As Placas de Circuito Impresso (PCls)-(Placa Mée) fazem parte de todos os equipamentos

eletronicos e sua composicdo é bastante variada.

[05] As placas de circuito impresso (PCls)-(Placa Méae) possuem em sua composi¢do metais
valiosos que podem ser recuperados incluindo o cobre, ouro, prata e paladio, com pureza e

concentragdo superiores a mineragao convencional.

[06] O cobre é encontrado na natureza na forma de minerais (como a calcopirita, calcocita,
covelita, azurita, malaquita, etc). E por estar o cobre na forma de minerais, Sd0 necessarios

processamentos metallrgicos para a obtencao do cobre metalico extraido desses minerais.
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[07] Os métodos convencionais para recuperacao de cobre em residuos eletroeletronicos (REEES)
consistem na pirometalurgia baseada na queima (combustdo) dos residuos eletronicos para a
recuperacdo dos metais preciosos, principalmente o cobre, e na hidrometalurgia que envolve a

utilizacdo de produtos quimicos para a solubilizacdo dos metais.

[08] As desvantagens dos métodos convencionais ligados a pirometalurgia consistem no
elevado consumo de energia, baixa eficiencia para recupera¢ao dos metais preciosos e obtencdo de
compostos toxicos (dioxinas e furanos). Enquanto que, a hidrometalurgia apresenta melhor
controle sobre as condicdes das reacBes e um menor impacto ambiental que a pirometalurgia, porém

€ um método lento e com baixa seletividade.

[09] A biohidrometalurgia é considerada uma tecnologia sustentavel e promissora para a

recuperacdo dos metais presentes nas placas de circuito impresso obsoletas.

[10] A principal técnica de biometalurgia é a biolixiviagdo, na qual ocorre a solubilizagdo de
metais com 0 auxilio de reacGes metabolicas de micro-organismos, e a adsorcdo que consiste na

remocdo de metais da parede celular da biomassa bacteriana.

[11] As principais vantagens da biolixiviacdo quando comparada aos métodos convencionais
(pirometalurgicos ou hidrometallrgicos) sdo o baixo custo do processo e a elevada eficiéncia do

tratamento biol4gico.

[12] A solubilizacdo e adsorcao sdo métodos que favorecem a recuperacdo dos metais presentes
nas placas de circuito impresso (PCls)-(Placa Mée) dos residuos eletroeletronicos (REEES) por
biolixiviacdo e a0 mesmo tempo incentiva pesquisas inovadoras relacionadas ao processo de

extracao.

[13] Adsorcdo é um processo que utiliza micro-organismos para retencdo, remogdo ou

recuperacdo de metais.

[14] O processo de adbsorcdo permite que os metais sejam recuperados pela biomassa

microbiana.

[15] A recuperacdo de cobre, a partir de placas de circuito impresso, estd tecnicamente
comprovada utilizando bactérias mesofilicas quimiolitotréficas (principalmente as espécies
Acidithiobacillus  ferrooxidans e  Acidithiobacillus thiooxidans), fungos (Aspergillus

simplicissimum) ou bactérias cianogénicas (Chromobacterium violaceum).
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[16] Os processos bioldgicos para recuperacdo dos metais utilizam frequentemente bactérias do

género Acidithiobacillus sp. em periodo de biolixiviacdo entre 30-160 dias.

[17] O documento de patente nimero BR102017013183A2 reporta um processo de recuperacao
de metais de residuos eletroeletrénicos, especificamente o cobre, através de processo
quimico/bacteriano para a solubilizacdo e separacdo do metal. Esta invencdo ndo apresenta
metodologia compativel com o presente pedido de patente uma vez que possui método quimico
associado para solubilizacéo do cobre.

[18] O documento de patente BR 102021014806-3 A2, intitulado “Processo para recuperagio de
cobre e ouro a partir de placas de circuito impresso” relata o processo para extragdo de cobre

utilizando solugéo de H2SO4 seguido de processo de recuperacdo do cobre por eletrorrecuperacéo.

[19] O documento de patente CN108517410A, intitulado “A kind of method of metallic copper
in hydrometallurgical recovery printed wiring board (PCB)”, descreve uma rota hidrometalurgica
para recuperacdo de metais de PCI submetidas a lixiviagdo com &cido cloridrico e portanto, nédo
possui similaridade com o presente pedido de patente.

[20] O documento de patente CN108950218A intitulado “A method of recycling gold, silver and
copper from waste printed circuit board”, descreve método para recuperacdo de cobre, ouro, prata e
de PCI a partir da submissdo das placas a calcinagdo em altas temperaturas, entre 850 e 980°C e
portanto, ndo possui nenhuma similaridade com o presente pedido de patente.

[21] O documento de patente CN102108441A, intitulado “Multiple-step purifying method for
precious metals of waste PCB (printed circuit board)”, descreve um método de recuperacdo dos
metais constituintes das PCls aplicando lixiviacdo com acido sulfurico. Dessa forma, o documento

nédo possui nenhuma semelhanca com o presente pedido de patente.

[22] O documento de patente CN104745824A intitulado “Method for recovering copper from
waste circuit board”, descreve método para recuperacdo, unicamente, de cobre de PCI utilizando
lixiviagdo em reator ultrassonico. Esta invencdo ndo é compativel com o presente pedido de patente

uma vez que o tratamento para recuperacdo do cobre foi utilizando lixiviacdo em reator ultrassonico.

[23] Com base nas anterioridades, as caracteristicas de biolixiviagdo em patentes mostram novos
processos para recuperacdo do cobre, porém geralmente associam a biolixiviacdo aos métodos

quimicos ou fisicos.
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— Problemas do Estado da Técnica

[24] Agéncia Ambiental Europeia mostra que as substancias perigosas estdo presentes em todos
0s REEEs, porem em quantidades variadas.

[25] As abordagens da economia circular para os REEE sdo geralmente limitadas devido as

baixas taxas de coleta ou tecnologias de recuperacao ausentes.

[26] As placas de circuito impresso (PCIs) contém diversas substancias toxicas, como por

exemplo os metais pesados (mercurio,cadmio, chumbo e outros).

[27] As placas PCI podem possuir cadmio e chumbo em sua constituicdo, esses metais séo
considerados residuos perigosos, pois podem contaminar o solo quando colocados em lixdes ou

aterros sanitarios domésticos.

[28] A maioria dos metais presentes nas placas de circuito impresso (PCIs) dos residuos
eletroeletronicos (REEES) ndo passa por nenhum processo de reciclagem e sdo depositados de

maneira incorreta no meio ambiente.

[29] Os impactos na satde humana e no meio ambiente sdo muitos e geralmente sdo advindos

dos computadores obsoletos descartados inadequadamente.

[30] Os métodos hidrometallrgicos apresentam alto consumo de &gua e produtos quimicos,
gerando uma grande quantidade de &guas residuais perigosas. Além disso, 0 processo envolve a

utilizacdo de solucdes acidas para dissolver metais de interesse.

[31] Os métodos pirometaltrgicos demandam grande quantidade de energia e produz grande
quantidade de residuos sélidos.

[32] As inovacdes tecnologicas tém contribuido para o consumo inconsciente da sociedade e,

consequentemente, para a alta descartabilidade de residuos eletrénicos no ambiente.
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[33] Ao serem incineradas, as placas PCI liberam dioxinas e furanos como poluentes.

[34] O processo inovador proposto na presente invencao apresenta tecnologia sustentavel com
forte potencial para contribuir com a economia circular, além de ser tecnonologia ndo toxica para o
meio ambiente e para salde, bem como apresenta- se como alternativa rapida e promissora para

recuperagdo de metais valiosos de PCls.

— Objetivo da invencéo

[35] Estimular por tratamento biolégico por bactéria Gram negativa e mesofilica, nunca antes
utilizada, a extracdo do cobre presente nas placas de circuito impresso por solubilizacdo e adsorc¢éo,
e a0 mesmo tempo contribuir com a economia circular de forma segura, eficiente e em conformidade

com padrdes de sustentabilidade.

— Vantagens da Invencao

[36] A placa de circuito impresso (PCI) é a mais valiosa dos residuos eletrénicos, pois

possuem uma consideravel quantidade de metais com potencial de recuperacéo.

[37] A quantidade de cobre presente nas Placas de Circuito Impresso (PCIs) torna os residuos

eletroeletronicos (REEES) matéria-prima muito rica do ponto de vista econémico.

[38] O cobre, devido a ductibilidade, maleabilidade e boa condutividade elétrica € um metal

largamente utilizado na fabricacgdo de fios, cabos e ligas metélicas.

[39] A Pantoea agglomerans UCP1581 é uma bactéria Gram negativa que se adapta ao cobre e

demonstra excelente desempenho na solubiliza¢éo e adsorcéo deste metal.

[40] A recuperacdo dos Residuos eletroeletrénicos (REES) esta ligada a décima quinta meta dos
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) que visa recuperar e promover 0 uso sustentavel

dos ecossistemas terrestres.

[41] A concentragcdo de metais valiosos que podem ser recuperados nos REEEs é até dez vezes

maior que a quantidade extraida na mineragdo primaria.
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[42] A Biohidrometalurgia é uma tecnologia promissora que utiliza microrganismos para a

recuperacdo dos metais, e ndo gera as aguas residuais perigosas.

[43] A biolixiviacgdo resulta na elevada taxa de recuperacgéo de metais sem a necessidade de adicéo

de produtos quimicos tdxicos e baixo consumo de energia.

— Descricédo Geral da Invengao

[44] A presente invencéo refere-se ao tratamento bioldgico aerébico por bacteria Gram negativa
mesofilica (Pantoea agglomerans UCP1581) para extracdo por biolixiviacdo do cobre presente nas

placas de circuito impresso de modo eficiente e em conformidade a sustentabilidade.

[45] A extracdo do cobre presente nas PCls € realizada pelo bioprocesso de biolixiviagcdo usando

exclusivamente a bactéria Pantoea agglomerans UCP1581.

[46] O bioprocesso realizado a partir do cultivo submerso da bactéria Pantoea agglomerans
UCP1581 previamente adaptada a Placa de Circuito Impresso promove a producdo de 0,99.L de

biomassa.

[47] O tratamento microbiologico promove a solubilizacdo do cobre metalico seguido da
biossor¢do na biomassa.

[48] Pantoea agglomerans UCP1581 é adaptada para crescer na presenca de fragmentos das

Placas de Circuito Impresso-(Paca Mée) (0,1g/L), sem necessidade de fonte suplementar de energia.

[49] A condutividade elétrica confirma na solucdo biolixiviada a méxima presenca do cobre em15
dias.

[50] O pH da solucéo biolixiviada €é 6,7 ao final do processo.

[51] A absorc¢do atdmica mostra que Pantoea agglomerans UCP1581 recupera 37,12% do cobre

das PCls ap0s 15 dias de processo de biolixiviacdo.

— Descrigdo Detalhada da Invencéo

[52] A etapa inicial da presente invencdo consiste na desmontagem e remogdo da mascara de
solda das PCls.
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[53] A desmontagem das PClIs foi realizado manualmente retiradando os capacitores por

desencaixe comauxilio de pincas e alicates para remocao total.

[54] A remocdo da méscara das PCls foi realizada por processo mecanico atraves de lixadeira
orbital de palma. Os terminais de contato entre a memodria RAM e a placa mée foram separados
(cortados em fragmentos) do restante da placa e em seguida, aplicado método fisico-quimico
imergindo as PCls em Soda Caustica a 60°C sob agitacdo durante 10 min para remoc¢do completa da

mascara de solda.

[55] As placas tiveram tamanho de particula determinados utilizando guilhotina manual até

obtencdo do tamanho de particula de 2cm2,

[56] Outra parte da PCI foi triturada até a obtencdo do tamanho de particula de 250mm (mesh

n°60) para realizar aclimatacdo da bactéria.

[57] A esterilizacdo das placas PCls foi realizada pela imersdo em alcool 70% durante 24h, e em

seguida foram expostas a luz UV durante 30min.

[58] O microrganismo utilizado foi a bactéria Pantoea agglomerans UCP 1581 cultivada a 37°C
durante 24h.

[59] O crescimento e adaptacio da Pantoea agglomerans ocorreu no meio de cultura Agar

Nutriente (AN) adicionado de 0,1g.L da placa de circuito impresso (PCI) triturada.

[60] A solubilizacédo e adsorcao do cobre foram realizadas no meio de cultivo T&K preparado a
partir das solugbes tampdo (A e B). O tampdo A possui 0,625 g/L (NH4)2S04, 0,625 g/L K2HPO4,
0,625 g/L MgS0O4.7H20. Em seguida, a solucdo B foi preparada (166,5 g/L FeSO4.7H20). O pH
das duas solucbes foram ajustados para 7. A solucdo B foi esterilizada por filtracdo em Millipore
(0,22 um) e a solugao A foi esterilizada em autoclave a 121 °C. Em seguida, as duas solucdes (A
e B) na proporcao de 4:1 foram unidas em frascos de Erlenmeyer de 250 mL contendo 72 mL de
solugéo (72 mL da solugéo A e 18mL da solucdo B) para obtengdo do meio T&K. Ao meio T&K foi

adicionado a placa de circuito impresso (tamanho de 2cm?) (Figura 1).

[61] O ensaio iniciou apés adigdo do indculo bacteriano 107cel/mL (10 % v/v) durante 15 dias,
temperatura de 37°C e 170 rpm.

[62] A separacdo do sobrenadante biolixiviado da biomassa foi realizado por
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centrifugacdo a 8000 rpm por 20 min a 10°C.
[63] O pH final do processo foi avaliado no sobredante livre de células.

[64] A solubilizacéo do cobre na solucéo biolixiviada foi identificada por condutividade
elétrica.

[65] A determinacéo da porcentagem de cobre lixiviado e adsorvido foi detectada por absorcéo
atdbmica (Tabela 1).

Tabela 1 — Porcentual do cobre adsorvido pela biomassa avaliado por absorgdo atbmica.

RECUPERACAO DO COBRE

BACTERIA ADSORVIDO PELA BIOMASSA

yea agglomerans UCP 1581 37,12 (%)
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RESUMO

PROCESSO BIOTECNOLOGICO PARA RECUPERACAO DO COBRE EM
DESCARTE DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PLACA MAE)

A presente invengdo refere-se a um bioprocesso para extracdo do cobre presente nas Placas de
Circuito Impresso (PCls)-(Placa mae) dos Residuos Eletroeletrdnicos (REEES). O cobre foi
biolixiviado exclusivamente pela bactéria Gram negativa, Pantoae aglomerans UCP 1581,
previamente adapatada as particulas das PCls, em cultivo submerso contendo placas (PCls) de
2cm, sem a necessidade de associacdo a métodos quimicos e ou fisicos. A condutividade elétrica
e a absorcdo atdbmica foram as analises realizadas para identificar a eficiéncia da recuperagao do
cobre por solubilizag&o e adsorcéo, respectivamente. Assim, a Pantoea agglomerans foi capaz de
promover o biotratamento do cobre metélico, seguido de adsor¢do de 37,12% do cobre pela
biomassa ap0ds 15 dias de processo de biolixiviacdo. Portanto, o bioprocesso da presente invengao
apresenta grande potencial econdmico e inovador e propde o pedido para a invencao tecnologica

de reaproveitamento e reinser¢do do cobre metalico na cadeia produtiva.
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DESENHO

ETAPA |

DESMONTAGEM E REMOGAD DA
MASCARA DE SOLDA

ETAPA II

PROCESSO DE BIOLIXIVIAGAD

Tabela 1 — Porcentual do cobre adsorvido pela biomassa avaliado por absorgio atémica.

RECUPERACAOQ DO COBRE

BACTERIA ADSORVIDO PELA BIOMASSA

ETAPA Il

RECUPERAGAD DO COBRE

Pantoea agglomerans UCP 1581 37,12 (%)

FIGURA 1
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CONSIDERACOES FINAIS

o Todas as bactérias estudadas tiveram alto potencial de crescimento na presenca dos metais das PCls
trituradas.

e O bioprocesso de biolixiviacdo realizado a partir do cultivo submerso promoveu a maxima capacidade de
adsorcdo do cobre (13,9%) pela biomassa do Geobacillus stearothermophilus ap6s 15 dias de cultivo.

e O resultado da microscopia eletrénica de varredura - MEV mostrou a formacéo de pits de corrosao por todas
as cepas estudadas, indicando 0 fendmeno da biolixiviacéo.

e A bactéria Geobacillus stearotermophillus mostrou ser promissora para extracdo de cobre de REEEs com
potencial economomico de estimular o reaproveitamento e a reinsercdo do cobre metalico na cadeia
produtiva contribuindo com a economia circular, a sustentabilidade e a reciclagem dos residuos
eletroeletronicos.

« A Pantoea agglomerans foi capaz de promover o biotratamento do cobre metalico, seguido
de adsorcdo de 37,12% do cobre pela biomassa apds 15 dias de processo de biolixiviacao.

o O bioprocesso da presente invencdo apresenta grande potencial econémico e inovador e propde o pedido
para a invencao tecnoldgica de reaproveitamento e reinser¢do do cobre metélico na cadeia produtiva.





