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RESUMO - Neste trabalho, ouro foi extraido de microprocessadores e apds,
recuperado da solugdo extratora por adsor¢do utilizando quitina. Curvas cinéticas
de adsor¢ao foram obtidas utilizando as solucdes lixiviadas antes e apds uma
precipitagdo adicional. O modelo de pseudo-segunda ordem foi o mais adequado
para representar os dados da cinética de adsor¢do de ouro. As capacidades de
adsor¢do foram de 37,9 e 35,2 mg g! para as solugdes antes e apds a precipitacio.

1. INTRODUCAO

Em 1971, a Intel langou o primeiro microprocessador comercial e, segundo dados da
Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee), s6 no primeiro semestre de
2013 foram vendidos no pais 10,4 milhdes de unidades de computadores. No geral, quem
compra um eletronico acaba se desfazendo de outro. Portanto, o Brasil acabou se tornando um
dos campedes mundiais na geragdo de lixo eletronico de informatica. No entanto, estes
residuos eletronicos, como por exemplo, os microprocessadores, possuem metais de valor em
sua composi¢do, os quais podem ser recuperados. Segundo Ubaldini et al. (1997) o uso da
tioureia como agente de extracdo de metais preciosos € de alto valor para a industria
metalirgica. A lixiviagdo com tioureia passou a ser uma consideravel alternativa para a
lixiviacao de ouro, como forma de reaproveitamento de materiais eletronicos descartados.

Apdés a extragdo com tioureia, o ouro e demais metais contidos nos
microprocessadores ficam em solugdo aquosa, necessitando-se de operagdes para sua
recuperagdo e posterior concentracdo. Segundo Repo et al. (2011), a adsor¢do ¢ um dos
métodos mais eficazes para a recuperacao de metais pesados a partir de meios aquosos. O
adsorvente mais comum aplicado € o carvao ativado, porém ¢ de alto custo, o que o torna
economicamente inviavel em processos industriais. O estudo de adsorventes alternativos tem
crescido nos ultimos tempos. Materiais de baixo custo sdo de grande interesse, como a
quitina, que ¢ derivada de residuos da industria pesqueira (DOTTO ef al., 2013). Assim este
trabalho possui um forte viés ambiental, utilizando operagdes unitarias como adsorgdo e
extracdo, para recuperar ouro a partir de residuos eletronicos, tendo como o adsorvente, um
material também derivado de residuos, a quitina.

Este estudo teve como objetivo realizar a extragdo de ouro de microprocessadores e,
estudar a adsor¢do de ouro das solucdes extratoras antes e apos uma precipitagdo adicional.
Os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem foram utilizados
para representar as curvas experimentais da adsor¢do de oura em quitina.
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2. METODOLOGIA

2.1. Obtencao da quitina

A quitina foi obtida a partir de cascas de camardo (P. brasiliensis). Os residuos foram
submetidos a desmineralizagdo, desproteinizag¢do, desodorizacdo e secagem (DOTTO et al.,
2013). A quitina obtida foi moida (Wiley padrdo, modelo 03) e peneirada, até que fosse
obtido o tamanho de particula variando entre 105-125 um. O grau de desacetilagdo da quitina
obtida foi 45 + 1%.

2.2. Caracterizacdo dos microprocessadores e extracio

Os microprocessadores foram obtidos em ponto de coleta na cidade de Santa Maria -
RS. Os pinos foram retirados manualmente, caracterizados por MEV e EDS (JEOL, JSM
5800) e o ouro extraido destes, como se segue. Primeiramente foi quantificado o ouro nos
pinos via extragdo com agua régia. Apos procedeu-se a extragdo com tioureia: em um baldo,
foram adicionados 1g dos pinos, tioureia, acido sulfirico (até que o pH atingisse valores de
1.00) e aproximadamente, 0.3 g de sulfato férrico (UBALDINI et al., 1997). Variou-se o
tempo entre 10, 20, 30, 60 e 120 minutos, a temperatura ambiente. As solugcdes lixiviadas,
contendo ouro complexado e demais metais extraidos, foram armazenadas no escuro para
posteriores ensaios de adsor¢do. Todas as amostras foram filtradas e os metais analisados por
espectrometria de absor¢ao atdmica

2.3. Ensaios de Adsorcao

Foram realizados dois ensaios cinéticos de adsor¢cdo em um banho termostatico
agitado (DIST DI 950M). No primeiro, adicionou-se, aproximadamente 0,02 g de quitina em
Erlenmeyers contendo 20 mL de solugdo lixiviada (pH<<<1,00), sob agita¢do constante de
150 rpm. Amostras foram coletadas entre 0 e 120 minutos. A segunda foi realizada utilizando
as mesmas condicoes de da primeira, porém antes da adsor¢do, precipitou-se o ferro presente
em solucdo para tentar potencializar o efeito da quitina. Para a precipitacdo do ferro, foi
utilizada solugdo de NaOH 5 mol L1, até que a solugdo atingisse pH 6. A capacidade de
adsorcao foi obtida pela Equagao 1:

g =) 1)

m

onde, C, é a concentragdo inicial de ouro ou ferro em solugdo (mg L), C; é a concentragdo de
ouro ou ferro, em solugdo, no intervalo de tempo considerado (mg L), m é a massa de
adsorvente (g) e V' ¢ o volume de solucao (L).

2.4. Modelos Cinéticos

A fim de estudar o comportamento cinético de adsorcdo, as curvas experimentais
foram ajustadas aos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem,
representados pelas Equagdes 2 e 3 , respectivamente:
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onde, k; (min") e k, (mg g! min!) sdo as constantes da taxa dos modelos; q; € q; (mg g™),
os valores tedricos para a capacidade de adsor¢do.

Os parametros cinéticos foram determinados a partir do ajuste dos dados
experimentais aos modelos, através de regressdo ndo linear. Os calculos foram feitos
utilizando o software Statistic 9.1 (Statsoft). A qualidade do ajuste foi verificada através do
coeficiente de determinagdo (R?) e erro médio relativo (ARE).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao da matéria prima

O microprocessador possui pinos revestidos de ouro. A Figura la apresenta a imagem
de MEV dos processadores utilizados. A Figura 1b apresenta o espectro de EDS com a
respectiva composicdo quimica. Como pode-se observar, o maior pico ¢ do ouro, contendo
uma composicao de 87,4%. Outros elementos como ferro (0,8%) e aluminio (1,7%) também
estdo presentes, porém em porcentagens relativamente pequenas (a presenca destes metais
esta associada a composicao quimica da liga, que forma o metal da parte interna dos pinos).

Figura I-MEV e EDS dos pinos de microprocessadores
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A Figura 2 apresenta a concentragdo de ouro, presente em solugdo lixiviada de dgua régia,
em fun¢do do tempo de extracdo. Esta figura foi utilizada para fixar o percentual de ouro total
contido nos pinos. A partir da Figura 2, observou-se que com 3h de extracdo foi possivel obter a
maior concentracdo de massa de ouro. Assim, verificou-se, quer cada g de pino fornece uma
concentragdo de 57 mg L' de ouro em um volume experimental fixo. Este valor foi considerado

como sendo 100% de ouro para as extracdes posteriores.
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Figura 2 — Grafico da concentragdo de ouro (mg L") em solu¢ao de agua régia, em fungdo do
tempo de extragao
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3.2. Extracio acida de ouro dos microprocessadores

A Figura 3 apresenta o percentual de extracdo do ouro utilizando tioureia acida como
agente lixiviante.

Figura 3 — Percentual de extracdo de ouro na lixiviagao
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Verificou-se na Figura 3, que o percentual de extragdo aumentou com o aumento do

tempo de reagdo, alcancando o maximo percentual de 45,5% apo6s 30 min. Apos, o percentual

de extracdo comega a diminuir. Este comportamento ainda estd sendo estudado, porém YING
et al., (2012) verificou comportamento similar.

3.3. Adsorcao de ouro das solucdes lixiviadas
A adsorcao com quitina foi realizada antes e apds a precipitacdo do ferro. A solugao

antes da precipitagdo continha 2816,5 mg L' de ferro e 202,8 mg L' de ouro com
pH<<<1,00. A solugdo ap0s a precipitagdo continha com 4,0 mg L-! de ferro e 98,5 mg L-! de
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ouro com pH=6,00. No entanto, a solugcdo apds a precipitagdo tinha o dobro do volume.
Verificou-se que a precipitacao foi eficiente, retirando praticamente todo o ferro da solugdo e
mantendo o ouro. As curvas cinéticas da adsorcdo de ouro e ferro em quitina antes da
precipitacdo estdo mostradas na Figura 4.
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Figura 4- Cinética de ouro e ferro antes da precipitacao
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Nas figuras acima, ¢ possivel analisar que a capacidade de adsor¢do aumenta com o
aumento do tempo reacional, chegando por volta de 37,5 mg g! para o ouro e 174,5 mg g!
para o ferro. A curva cinética da adsor¢ao de ouro apos a precipitacdo estd apresentada na
Figura 5.

Figura 5 — Cinética de ouro depois da precipitacdo do ferro
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Na Figura 5 pode-se observar que a capacidade de adsor¢do aumenta com o aumento do
tempo, ainda que depois da precipitacdo o volume em solucdo tenha praticamente dobrado, a
capacidade de adsor¢do se mostrou na mesma faixa. Na Tabela 1, estdo apresentados os
parametros obtidos a partir do ajuste de dados aos modelos cinéticos.
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Tabela 1 - Parametros Cinéticos para Adsor¢ao de Ouro em Quitina

Curva Cinética

Modelos Au (antes da precipitagao) Au (depois da

precipitacdo)
Pseudo-primeira Ordem
q; (mg g") 34,7 32,3
k; (min') 0,123 0,076
R2? 0,9742 0,9951
ARE (%) 5,34 2,54
Pseudo-segunda Ordem
q (mg gh) 37,9 35,2
k; (mg g'! min’! 0,00532 0,00297
R? 0,9944 0,9982
ARE (%) 2,51 1,44

Verificou-se que o modelo de pseudo-segunda ordem foi o mais adequado para
representar os dados cinéticos de adsor¢cdo de ouro em quitina. A precipitacdo dobrou o
volume da solucdo lixiviada, e consequentemente reduziu pela metade a concentragdo de
ouro, porém a capacidade de adsorcdo de ouro em quitina reduziu apenas 7%. Isso mostra que
a precipitagdo do ferro teve um efeito benéfico para a posterior recuperagao do ouro pela
quitina.

4. CONCLUSOES

A lixiviagdo com tioureia ¢ um processo limpo, que ndo causa impacto ambiental,
tornando-se uma alternativa para a reutilizagdo de materiais, podendo recuperar uma
quantidade apreciavel de ouro (44,5%) presente nos microprocessadores em apenas um
estagio de extragdo. Considerando a adsorcdo de solugdo lixiviada de ouro em quitina, o
modelo de pseudo-segunda ordem foi o mais adequado para representar os dados de cinética.
As capacidades de adsor¢do foram de 37,9 € 35,2 mg g! para as solugdes antes e¢ apds a
precipitacao. Verificou-se que a precipitacdo do ferro deve ser realizada antes da adsorcao a
fim de obter apenas o ouro na fase solida para posterior processamento.
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