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RESUMO

O residuo eletroeletrénico consiste em produtos como computadores descartados, e 0 volume produzido tém
crescido continuamente, e ¢ um problema ambiental por conter materiais toxicos como o chumbo. A
reciclagem dos materiais constituintes € uma das alternativas para a reducdo do volume deste tipo de residuo.
O presente trabalho tem como objetivo estudar a reciclagem do ouro presente no residuo eletroeletrdnico,
especificamente de pinos de CPU -unidade de processamento central e com o uso de hidrometalurgia -
dissolucdo do material em solucdes lixiviantes, acidas ou alcalinas. Foi realizado inicialmente um ataque com
acido nitrico nos pinos para dissolver os metais-base e deixar apenas o ouro. Em seguida, o residuo foi
colocado diretamente em forno mufla, ou entdo atacado com agua-régia, posteriormente com acido oxalico e a
mistura neutralizada com hidréxido de sddio. Os resultados mostraram que é possivel separar as folhas de ouro
dos pinos, porém com posterior ataque com agua-régia e acido oxalico os resultados mostraram a formacédo de
material escuro e resinoso, possivelmente associado com outros metais além do ouro, ndo ocorrendo formagao
de pepita metalica de ouro. Em um caso foi observada pequenas goticulas de ouro. Os pinos intactos foram
examinados com microssonda eletrénica e microscopio eletronico de varredura para determinar a presenca de
ouro e outros elementos quimicos, e os residuos dos lixiviados foi examinado com o método USEPA 3015A e
SMEWW 3120B para determinar outros metais. Os resultados mostraram que o envoltério dos pinos contém
ouro, porém com a presenca de niquel, e o centro é feito de cobre com estanho, ferro e niquel. O residuo 4cido
contém altos teores de chumbo, indicando possibilidade de causar grande impacto ambiental. Concluiu-se que
0 tratamento com écido deve ser feito com cuidado para evitar contaminacéo, o trabalho é qualitativo porque
em principio é possivel extrair ouro, ao menos na forma de folhas que revestem os pinos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos eletrdnicos, ouro, reciclagem.

INTRODUCAO

O descarte inadequado de produtos eletroeletrénicos cresce e gera impactos ambientais negativos devido ao a
presenca de metais pesados e plasticos (MATTOS et al., 2008). Como forma de reduzir estes impactos, a
reciclagem é uma alternativa socialmente viavel, economicamente sustentavel e ambientalmente correta, ja que
ird contribuir como fonte alternativa de matéria prima para a industria eletroeletronica, gerara economia no
custo de producdo, reducéo do volume de residuos eletroeletrénicos e menor impacto no meio ambiente.

Diversos sdo 0s metais presentes nos residuos eletrdnicos, destaca-se 0 ouro que representa uma grande
variedade de uso, desde matéria prima para a confeccao de joias, lastro monetario, industria eletroeletronica,
moedas e medalhas comemorativas e muitos outros (BRASIL, 2009).
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Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar a extracdo do ouro do residuo eletrénico
provenientes de computadores. E 0s objetivos especificos sdo: a definicdo dos materiais e procedimentos
necessarios para a extracdo de ouro; determinagdo da presenca de ouro nos pinos através de microssonda
eletrénica e microscopia eletronica; estudo do efluente das reacGes através de analise quimica para uma

avaliaco dos riscos de toxicidade apresentados pelos mesmos; determinacdo da possibilidade de extra¢do de
ouro.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram realizadas as acfes indicadas no fluxograma da Figura 1. Este
fluxograma foi baseado nos passos desenvolvidos no trabalho de Araujo et al (2013).
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Figura 1: Fluxograma do processo de reciclagem do ouro de pinos de processador-cpu a partir de
residuo eletroeletrénico.

A experiéncia foi realizada no Laboratdrio de Fisico Quimica da Universidade Catélica de Brasilia e seguiu 0s
seguintes passos descritos a seguir.

1) Primeiro passo: separacdo e pesagem dos pinos

Para extracdo dos pinos dos processadores- CPU foi realizado aquecimento em bico de Bunsen por cerca de 40
segundos e depois procedeu-se a raspagem para soltar (Figura 2 e 3). Os pinos obtidos foram na balanca digital
e obteve-se um total de 52,54g de pinos que foi dividido e utilizado para a realizacdo de duas experiéncias.
Para a primeira experiéncia utilizou-se um total de 27,52¢g e para a segunda experiéncia um total de 25,02g.
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Figura 2 (esquerda) — Processador CPU aquecido Figura 3 (direita) - Processadores CPU apo6s a
em bico de Bunsen. retirada dos pinos

2) Segundo Passo: dissolucéo dos pinos no acido nitrico 65% para as duas experiéncias

Os pinos foram colocados em béquer (Figura 4) e em seguida foi adicionado acido nitrico 65% (Figura 5). A
cada 1 grama de pinos foram usados 10 mililitros de acido nitrico 65%. Este volume foi determinado com base
no trabalho de Aradjo (2013).

Figura 4 (esquerda) - Béquer com 0s pinos. Figura 5 (direita) - Acido Nitrico 65%

3) Terceiro passo: Procedimento adotado para a primeira experiéncia apos filtragem

Os filtros de papel com o residuo dourado e com o residuo azul-escuro foram dobrados e colocados em
cadinhos de porcelana, para em seguida serem colocados em forno mufla, pré-aquecido a cerca de 1.100 °C
durante aproximadamente quatro horas.

4) Quarto passo: ataque com 0 uso de agua-régia

As amostras das folhas de pinos CPUs obtidas apds o ataque acido e outras folhas de pinos CPUs que foram
colocadas no forno mufla, mas que ndo apresentaram derretimento, foram atacadas novamente com o uso de
cerca de 40 ml de agua-régia e colocados para reagir em temperatura ambiente por cerca de 30 minutos.

5) Quinto passo: analise com microssonda eletrdnica e microscopia eletrénica (ou microanalises)

A andlise dos pinos e das folhas de ouro formadas ap6s a dissolugdo dos metais-base (depois do ataque com
acido nitrico) tornou-se necessaria para a confirmacao de que o material era efetivamente ouro e para verificar
se ndo havia outros metais associados ao ouro que estivessem, em liga com o ouro, afetando o derretimento das
folhas.

6) Sétimo passo: analise em microssonda eletrdnica
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RESULTADOS

Ap6s o ataque de acido aos pinos de processador-CPU, com HNOs, observou-se que o acido ficava azul-
escuro e 0s pinos se dissolveram gerando um residuo dourado composto por finas “folhas” com um aspecto
“achatado” e alongado, que flutuava no liquido ou ficava na parede do béquer. Também observou-se, residuo
na forma de um pé azul escuro sedimentado no fundo do béquer.

Ap6s o ataque foi realizada a filtragem do liquido para realizacdo das analises, enquanto que os filtros foram
colocados nos cadinhos de porcelana e postos no forno mufla. Neste procedimento adotado para o material
obtido no primeiro ataque, ap6s as 4 horas no forno mufla, em cerca de 1100°C os cadinhos de porcelana
chegaram a ficar rubros, mas o papel ndo carbonizou totalmente e foi observado a formacéo de um residuo (pé
e cinza) com alguns pontos dourados (Figura 6 e 7), todavia ndo houve formacéo de pepita de ouro.

Figura 6 (esquerda) - cadinho de porcelana com Figura 7 (direita) — residuo dourado carbonizado
po e cinza do papel e alguns residuos dourado.

No material obtido no segundo ataque foi realizada a lavagem dos filtros com agua deionizada e separacéo,
com uso de pipeta. Um cadinho tinha apenas os pinos e outro possuia pinos e residuo azul-escuro. Nesta
segunda experiéncia observou-se que o cadinho de porcelana com o residuo dourado ficou rubro com o calor,
mas ndo derreteu adequadamente para formar a pepita de ouro. O cadinho de porcelana com residuo dourado e
o residuo azul-escuro também nao formou a pepita de ouro, mas formou um pé escuro.

Devido a ndo formacdo de pepita de ouro em ambas experiéncias, para verificar a possibilidade de o pino de
processador-CPU possuir ouro, ou ter metal na mistura com ouro, foram enviados ao Laboratério de
Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da UNB pinos de processador e foram realizados exames
microquimico com a microssonda eletrdnica.

Na analise quimica foram analisados trés pontos em um pino, mais precisamente na extremidade do pino do
processador-CPU (Figura 8). Observa-se que neste ponto o pino encontra-se desgastado e expBe sua parte
central. O espectro de energia destes trés pontos analisados permite determinar, através das radiagdes
detectadas na forma de picos de energia emitida, a presenca e quantidade dos elementos presentes.

O espectro do primeiro ponto localizado nas partes internas (centrais) do pino indicou a presenca do metal
ferro, tem um pouco de carbono que pode ser um contaminante, e um pouco de oxigénio indicando que o pino
pode estar levemente oxidado. No segundo ponto o espectro revelou que além de ferro tem a presenca do metal
niquel. Para o terceiro ponto foi indicada a presenca de niquel. Entdo, aonde estd mais escuro tem mais ferro
(ponto 1) e aonde esta cinza (pontos 2 e 3) tem mais ferro e niquel.Com os resultados dos espectros obtidos foi
feito a combinagdo de dados do primeiro exame. Esse dado permite melhor observar as diferencas
composicionais entre 0s pontos analisados.

No segundo exame quimico foi analisado dois pontos na lateral do pino de processador-CPU, referente a uma
parte limpa, e uma parte raspada. A andlise do primeiro ponto (parte limpa) revela a presenca de ouro
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(predominante), com algum niquel e um pouco de ferro. O segundo ponto, parte riscada, indicou a presenga de
carbono e oxigénio, além de ouro. Com os resultados foi realizada a combinagdo de dados do segundo exame
em um Unico espectro.

10/22/2015
15.0kV COMPO WD 11.7mm 06:56:57

Figura 8 - ponta do pino do processador-CPU com trés pontos analisados na microssonda eletrénica.
Aumento de 180 vezes

CONCLUSOES

Pelos resultados das pesquisas realizadas para o presente trabalho, pode-se concluir que:

1) E possivel a extracio de ouro a partir de pinos de conex&o provenientes de processadores-CPU.

2) Os pinos, ap6s o primeiro ataque (com acido nitrico), perdem 0s metais que constituem sua parte central,
deixando uma folha de ouro e um residuo composto por outros metais, como o chumbo, ferro, estanho, cobre,
niquel. Este primeiro passo ja permite a separacdo de um residuo composto por ouro na forma de finas folhas
gue podem ser separadas por filtragem.

3) O ataque com agua-régia, seguido de neutralizacdo com hidréxido de sodio, sem reacdo com acido oxalico,
ja permitiu observar pequenas gotas de ouro formadas nos cadinhos utilizados.

4) Para essa tecnologia ser viavel seria necessario tratar grandes quantidades de pinos de ouro de
processadores- CPU, porque o ouro esta somente ocorrendo como fina cobertura nos pinos.

5) Observou-se que a presencga de residuos interfere na fase de derretimento do material em forno mufla. As
folhas de ouro obtidas na primeira fase foram analisadas e mostraram ser formado de uma liga de ouro e
niquel, o que possivelmente aumenta seu ponto de fusdo. Por outro lado, a presenga de um residuo escuro ap6s
0 ataque com acido nitrico e agua-régia afetou o derretimento do material, formando um material de
consisténcia resinosa e de cor verde azulada escura que afetou a separa¢do do ouro no processo de fusdo em
forno.

6) Também deve-se tomar medidas para incrementar a eficiéncia do processo de ataque acido, com o uso de
calor em todas as etapas (ataques com aquecimento em chapa), bem como processos de extracdo de outros
metais que ndo o ouro, para permitir maior rendimento na produc¢éo de ouro no final.

7) A aplicagdo do processo hidrometalurgico exige-se conhecimento na area quimica, pois o &cido nitrico,
&gua-régia, &cido oxalico e hidréxido de sddio concentrados sdo perigosos e apresentam riscos a salide humana
e ao meio ambiente. Assim, esta tecnologia tem que ser aplicada em local especifico, ou seja, em indUstrias
altamente capacitadas com laboratérios quimicos e com técnicos especializados em manusear e dar a
destinacdo correta para o residuo proveniente desse procedimento.

8) O processo hidrometallrgico utilizado apresentou a producdo de efluente ou residuo liquido composto por
cido nitrico concentrado utilizado na primeira fase do processo. Este residuo, além de &cido, apresentou-se
rico em metais pesados, sendo que analise quimica no mesmo mostrou uma concentracdo de 65,86
miligramas/litro de chumbo, 31,8 miligramas / litro de estanho, 1,17 miligramas/litro de cobre e 1,44
miligramas/litro de zinco. Logo, o efluente tem uma alta concentracdo de chumbo, que é um metal pesado
conhecido por seus efeitos prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente.

9) A neutralizagdo (com o uso de hidréxido de sédio) deste residuo liquido mostrou a formacdo de material de
aspecto pastoso e de cor escura, sem formacao de precipitados.
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10) A reciclagem do ouro de residuos eletroeletrbnicos pode contribuir em um futuro préximo com a
preservacdo do meio ambiente porque pode permitir a reducéo da extragdo do ouro a partir de mineracdo, uma
vez que para obter o ouro exige-se uma grande area a ser explorada, com forte impacto ambiental (retirada do
solo e cobertura vegetal, eroséo), e o refino de ouro pode também gerar muitos residuos além de consumir
muita energia, e também pode gerar um grande impacto social negativo.

11) A extracdo do ouro a partir de residuo eletroeletrdnico permite também proporcionar uma fonte de renda
aos que trabalham neste ramo, mas que deve ser feito com a infraestrutura adequada, para minimizar riscos a
salde e ao ambiente, além de contribuir para a reducdo do volume do residuo eletroeletronico. Portanto, a
reciclagem apresenta um lado social que é positivo, desde que seja bem conduzido.

12) Ainda sobre a questdo do trabalho de reciclagem, como este processo envolve acidos, € importante o
licenciamento da atividade, em especial pelo fato de que ha o uso de acido nitrico, cujo emprego é fortemente
controlado.
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