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RESUMO - Os microprocessadores de computador sdo constituidos por pinos
revestidos de ouro, este ouro pode ser lixiviado de forma seletiva. O processo de
extracdo industrial do ouro, tradicionalmente, emprega cianeto como lixiviante,
porém seu uso apresenta uma eficacia limitada. Atualmente, utiliza-se tioureia
em meio acido para complexagdo do ouro. Por isso, o objetivo deste estudo foi
recuperar ouro de microprocessadores descartados, através de lixiviacdo. As
lixiviagdes foram realizadas, a temperatura ambiente, com 1g de processador, 19
de tioureia, acido sulfurico, e 0,3g de sulfato férrico. Todas as amostras foram
filtradas e analisadas por espectrometria de absor¢do atdbmica, os pinos foram
caracterizados por microscopia eletronica de varredura. A quantidade total de
ouro presente no processador foi determinada apds digestdo total da amostra
com solucdo de &gua regia. Nas condicdes estudadas, o tempo de 30 minutos de
lixiviagdo apresentou a maior quantidade de ouro extraido, cerca de 45%.

1. INTRODUCAO

Devido evolucgéo dos eletrénicos e o elevado consumo, rapidamente um aparelho passa
de til a sucata tecnoldgica, e isso faz com que cada vez mais residuos sejam gerados, o lixo
eletrénico € composto de grandes quantidades de metais pesados que quando descartados de
forma incorreta podem causar diversos problemas (Silva et al., 2007).

Em 1971 a Intel lancou o primeiro microprocessador comercial, que com o decorrer
dos anos e das pesquisas foi evoluindo cada vez mais. Segundo dados da Associacdo
Brasileira da Indastria Elétrica e Eletronica (Abinee), s6 no primeiro semestre de 2013
foram vendidos no pais 10,4 milhdes de unidades de computadores, entre desktops,
notebooks e tablets. No geral, quem compra um eletrénico acaba se desfazendo de outro,
portanto, o Brasil acabou se tornando um dos campedes mundiais na geracdo de lixo
eletronico de informaética.

Portanto, precisamos imediatamente tomar alguma providéncia para que seja possivel
diminuir este problema, ou que se possa subtrair essa variedade de residuos que sdo
depositados e esquecidos na natureza. E 0 que se espera de um Pais que produz em
abundancia é que ele consiga lidar com os residuos de forma a causar o menor impacto
ambiental possivel (Sesé et al., 2011).

Um metal pode ser extraido através de Lixiviacdo que é realizada com o objetivo geral
de separacdo, técnica que consiste em dissolver o metal em uma solucdo aquosa utilizando
um meio lixiviante para mais tarde recupera-lo, neste caso o meio lixiviante € a tioureia em
solucdo acida, processo esse que pode ser ou ndo seletivo.
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Segundo Ubaldini et al. (1997) o uso da tioureia como agente de extracdo de metais
preciosos € de alto valor para a industria metalurgica, a lixiviagdo com tioureia como meio
lixiviante passou a ser uma consideravel alternativa para a lixiviacdo de ouro. Uma das
vantagens do seu uso € pelo baixo impacto ambiental, sua seletividade para ouro e prata e
sua cinética rapida de dissolucéo de ouro, outra vantagem € que a lixiviagdo com tioureia em
solucBes acidas podem ser tratadas diretamente, enquanto que com cianeto precisam de pré-
tratamento, 0 que a torna mais vantajosa quando comparada ao uso de cianeto.

Outro reagente quimico utilizado para extracdo de metais é o tiossulfato (S;03%) que
apesar de ser benéfico do ponto de vista ambiental apresenta algumas desvantagens como: o
consumo de tiossulfato € alto durante a extracéo, seu processo de lixiviagdo € muito lento, e
0 processo ainda é economicamente invidvel. (Bhat et al., 2012).

Como alternativa a diminuicdo do acumulo de residuos, se faz necessario a busca por
novos métodos de reaproveitamento de lixo eletrdnico que em grande parte é apenas
descartado, desta forma este projeto tem por objetivo recuperar ouro de microprocessadores
de computadores descartados.

2. METODOLOGIA

A composi¢do quimica dos pinos foi realizada colocando-0s em contato com &gua
régia a uma temperatura de 90°C, usando uma relacdo solido/liquido de 1:50 sob agitacdo
constante, os pinos foram arrancados da placa com auxilio de um alicate.

Dando sequéncia, realizaram-se as lixiviagdes modificando algumas condigdes como:
tempo reacional quantidade e ordem dos reagentes até que encontrada a condi¢do Otima de
extracdo do ouro. (Ubaldini et al., 1997).

As lixiviacdes foram realizadas nas seguintes condigdes: 1g de processador, tioureia
que em contato com o ouro forma um forte complexo catibnico e é utilizado numa
proporcao de 1:1, gotas de &cido sulfarico até o pH ficar proximo de 1 e 0,3g de sulfato
férrico que age como o agente oxidante no meio o qual para maior eficiéncia da lixiviagdo
deve ser adicionado por dltimo. (Ubaldini et al., 1997).

Primeiramente € feita uma solucdo de agua e tioureia sob agitacdo constante até que o
mesmo se dissolva completamente, em um baldo de 50 mL foi adicionado &gua e o acido
sulfurico e entdo € medido o pH da solucdo, em seguida € adicionado ao baldo: os pinos de
ouro, a solucdo de tioureia com &gua, e por ultimo o sulfato férrico, na respectiva ordem. O
baldo é fechado e a lixiviacdo realizada a temperatura ambiente, sob agitacdo constante
(Ubaldini et al., 1997).

Para determinar a massa de ouro variou-se o tempo reacional de 0,5 a 3 horas, tempo
em que o0s pinos de ouro ficam em contato com a solucdo de &gua régia (solucdo de &cido
nitrico e acido cloridrico) em uma proporcao de 1:3 usando 50 mL de solucdo total. Todos
os testes foram realizados em refluxo, a uma temperatura de aproximadamente 90°C.

Todas as solucBes obtidas a partir das lixiviacdes foram filtradas e analisadas por
espectrometria de absorcdo atbmica e por fim, todos os rendimentos foram calculados
considerando a extracdo com agua régia como extracdo total.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacéo do material

O microprocessador de computador possui seus pinos revestidos de ouro. A figura 1
apresenta a micrografia dos processadores utilizados. E a figura 2 apresenta o espectro de
EDS com a respectiva composicdo quimica. Como pode-se observar o maior pico € do ouro,
contendo uma composicao de 87.38%, tendo presente também outros elementos como Ferro
e Aluminio em porcentagens relativamente pequenas (a presenca destes metais deve estar
associados a composicao quimica da liga que forma o metal da parte interna dos pinos).
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Figura 1 - Micrografia dos pinos do microprocessador
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Figura 2b - Composicao quimica do pino do
microprocessador.
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Figura 3 - Micrografia da placa do microprocessador.
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Figura 4a - Espectro EDS.

Na figura 3, observa-se a micrografia da placa. Como se pode observar no espectro da
figura 4a, a placa é composta em maior quantidade por Silicio, que apresentou 0 maior pico,

Energy (xeV)

microprocessador.
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Figura 4b - Composicdo quimica da placa do

e também por outros metais como Ferro e Cobre (que fazem parte da composicdo da placa)

que também apresentam picos relevantes. Resultado esperado. A areia é constituida de 25%

de Silicio que é um cristal, utilizado na fabricacdo de microprocessadores.

3.2. Determinacé@o massica de ouro

Foi estudado o efeito do tempo de extracdo em funcdo da concentracdo de ouro

lixiviado. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 5.

Os resultados indicaram que com 3 horas foi possivel obter a maior concentragdo de
massa de ouro, gerou-se entdo uma curva de concentracdo de ouro que cresce com 0

aumento do tempo de reagcdo, comportamento esperado.
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Figura 5 — Concentracao de ouro com agua régia.

3.3. Extracéo acida de ouro dos microprocessadores

As lixiviagOes realizadas foram filtradas e analisadas por espectrometria de absorgao
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atbmica, a partir dos resultados obtidos em absorbancia foi possivel calcular os rendimentos,
de acordo com a figura 6.

A taxa de lixiviacdo de ouro aumenta com o aumento do tempo de lixiviagdo e, em

seguida, diminui com um aumento do tempo de lixiviagdo, comportamento que esta sendo
estudado.
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Figura 6 — Percentual de extracdo de ouro na lixiviacao.
4. CONCLUSOES

A lixiviacdo utilizando tioureia em meio acido esta se tornando cada vez mais um
processo viavel de extracdo de ouro quando comparado ao cianeto e ao tiossulfato,
chamando sua atencdo pela cinética rapida de dissolucéo, pois a lixiviacdo € eficaz em um
tempo reacional menor. Considerando que para a determinacdo massica de ouro o tempo de
3 horas apresentou o maior valor de concentracdo em mg/L.

A lixiviacdo com tioureia € um processo limpo, que ndo causa impacto ambiental,
tornando-se uma Oétima alternativa de reutilizacdo de materiais descartados, portanto foi
testado experimentalmente e comprovado que o uso de tioureia torna-se eficiente na
recuperacdo de ouro de microprocessadores como uma forma de reaproveitamento de lixo
eletrbnico, podendo recuperar uma quantidade apreciavel do ouro (44,5%) presente nos
microprocessadores em apenas um estagio de extracéo.
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