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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo testar agentes lixiviantes alternativos ao cianeto na extração hidrometalúrgica do ouro contido nas PCI’s (placas de circuito impresso) de telefones celulares. Com esta finalidade foi testado um deplacante comercial (à base de cianeto) e, como alternativa, o tiossulfato de sódio e o tiossulfato de amônio. Neste trabalho foram utilizadas PCI’s inteiras, cujo teor de ouro foi obtido através da realização de ensaios prévios, em amostras idênticas, utilizando a água régia para a extração completa do metal. As soluções obtidas foram analisadas por absorção atômica. Os ensaios preliminares demonstraram que cada uma das PCI's testadas possuía, em média, 5,3 mg de ouro. A partir destes resultados e dos resultados obtidos nos demais ensaios de lixiviação foi possível verificar que o deplacante comercial extraiu 88 % do ouro, enquanto que o tiossulfato de sódio extraiu 36,1 % e o tiossulfato de amônia extraiu 41,8% do ouro.
PALAVRAS-CHAVE: Telefones celulares, Placas de Circuito Impresso, Ouro, Lixiviantes alternativos, Tiossulfato.

1. INTRODUÇÃO
A cada ano as reservas naturais de metais preciosos, entre eles o ouro, têm diminuído em todo o mundo. Paralelamente, tem aumentado as demandas por estes metais, especialmente, para a utilização na indústria de produtos elétricos e eletrônicos. Uma solução para este problema seria a recuperação dos metais contidos nos resíduos destes equipamentos elétricos e eletrônicos (WEEE) que são descartados após o seu uso e, cujas estimativas apontam para um volume de cerca de 40 milhões de toneladas geradas por ano, no mundo (
). 
Dentre estas sucatas eletrônicas encontram-se os aparelhos de telefones celulares, que tornam-se obsoletos cada vez mais rapidamente. Neste sentido, estimativas indicam que, atualmente, o tempo médio de uso de um aparelho pelo usuário é inferior a dois anos (
). Levando-se em conta que o volume de vendas de aparelhos de telefones celulares ultrapassou, em 2011, a marca de 1,7 bilhões de unidades no mundo, sendo cerca de 57 milhões no Brasil (
), verifica-se que a quantidade de aparelhos descartados a cada ano é muito grande. 
Do ponto de vista econômico a reciclagem destes aparelhos de telefones celulares pode ser bastante atrativa tendo em vista que cada tonelada de telefones celulares contém em média cerca de 3,5 kg de prata, 340 g de ouro, 140 g de paládio e 130 kg de cobre (1). Além disso, os riscos a saúde e ao meio ambiente associados à uma possível disposição incorreta destes resíduos devem ser considerados, pois, cada aparelho pode conter até 12 elementos considerados altamente prejudiciais a saúde e ao meio ambiente, dentre eles Cádmio,  Arsênio e Chumbo (
, 
). 

No que se refere à produção do ouro, a cianetação é o processo mais empregado em todo o mundo para extrair este elemento de seus minérios e, desta forma, poderia ser utilizado na recuperação hidrometalúrgica do ouro presente em sucatas eletrônicas. No entanto, o cianeto é um componente altamente tóxico e, portanto, deve ser manipulado e descartado para o meio ambiente com extremo cuidado e devidamente tratado (
). Em vista disto este trabalho busca testar agentes alternativos ao cianeto na extração hidrometalúrgica do ouro contido nas PCI’s (placas de circuito impresso) de telefones celulares. 
Dentre estes agentes lixiviantes alternativos ao cianeto, encontram-se o Tiossulfato, a Tiouréia, o Tiocianato, o Cloro, o Bromo e o Iodo. No entanto, os que apresentam maiores possibilidades de aplicação industrial são o tiossulfato em meio amoniacal e a Tiouréia (6). 
No processo de lixiviação com Tiossulfato são utilizados ainda o Hidróxido de Amônio e o Sulfato de Cobre. O Hidróxido de Amônio é utilizado para impedir uma possível passivação da superfície do ouro pela formação de revestimentos de enxofre resultantes da decomposição do tiossulfato. Já o Sulfato de Cobre age como um catalisador da reação, acelerando a dissolução do ouro (
). Desta forma, os sistemas de lixiviação com soluções de tiossulfato, muitas vezes são considerados complexos, pois, há necessidade de se controlar, as concentrações de amônia, íons cobre, tiossulfato e oxigênio dissolvido, além da temperatura e do pH (6). 

Em comparação com o processo de cianetação convencional, o processo com tiossulfato muitas vezes apresenta maior eficiência e versatilidade, aliada a um impacto ambiental significativamente menor (
). Como desvantagens do processo estão à complexidade do processo, a degradação do tiossulfato que aumenta o custo com reagentes e os efeitos prejudiciais dos produtos desta degradação sobre a lixiviação e o processo de recuperação (
).  
 

2. MATERIAIS E MÉTODOS
As placas de circuito impresso utilizadas neste trabalho foram obtidas de aparelhos de telefones celulares defeituosos ou obsoletos coletados em lojas de assistência técnica multimarcas. Para que os resultados das lixiviações pudessem ser comparados entre si, foi utilizado inicialmente um único tipo de placa (figura 1).
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Figura 1: Placa utilizada nos ensaios de lixiviação (frente e verso)
Inicialmente, amostras destas placas foram lixiviadas com água régia para determinação do teor de ouro presente nas placas. Posteriormente, foi testado um deplacante comercial (a base de cianeto) e, os agentes lixiviantes alternativos ao cianeto, tiossulfato de sódio e o tiossulfato de amônio. 

No ensaio com água régia foi utilizado uma proporção sólido/líquido de 1:40, a uma temperatura de 60°C, para um tempo de lixiviação de 2 horas. Já no ensaio com o deplacante comercial foi utilizado uma proporção sólido/líquido de 1:25, temperatura ambiente e tempo de lixiviação de 2 horas.
Nos ensaios com Tiossulfato foram testadas as concentrações de 2M, 1M e 0,5M de tiossulfato, com 10 e 20mM de Sulfato de cobre e 2,5M de Hidróxido de Amônio, para os ensaios de 24 horas. Para os ensaios de 3 horas foram testadas as concentrações de 0,2M, 0,15M e 0,1M de Tiossulfato, com 10, 15 e 20mM de Sulfato de Cobre e 0,2M de Hidróxido de Amônio .
As demais condições de ensaio foram: proporção sólido/líquido foi de 1:25, temperaturas de 30°C e pHs variando entre 8,5 – 11,5 (conforme pH da solução). 

As soluções obtidas nos ensaios de lixiviação foram analisadas por absorção atômica.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
O resultado da análise de absorção atômica realizada na solução obtida da lixiviação de placas com água régia indicam que a placa testada apresenta em média 5,34 mg de ouro.
Já o resultado da análise da solução obtida de placas lixiviadas com o Deplacante comercial indicam um percentual de recuperação de ouro em torno de 88%, em relação a quantidade do metal lixiviado com água régia. 

3.1 Tiossulfato de sódio

Os resultados das análises de absorção atômica das soluções obtidas nos ensaios de lixiviação com Tiossulfato de Sódio podem ser vistos nos gráficos mostrados nas figuras 2 e 3.
Na Figura 2 podem ser vistos os resultados das análises em soluções obtidas em ensaios de lixiviação com duração de 24 horas e 2,5 M de Hidróxido de Amônio.
Os resultados obtidos indicam que, nestas condições de ensaio, o percentual de extração foi muito baixo, sendo menor que 10%.  
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Figura 2: Extração de ouro com Tiossulfato e 2,5M de Hidróxido de Amônio, em 24 horas
Na figura 3 encontram-se os resultados das análises de soluções obtidas em ensaios de lixiviação com duração de 3 horas e concentração de Hidróxido de Amônio 0,2M. 

Para esta concentração de Hidróxido de Amônio o melhor resultado foi obtido com 0,15M de Tiossulfato e 10mM de Sulfato de cobre, com um percentual de extração próximo aos 36%.
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Figura 3: Extração de ouro com Tiossulfato para 0,2 M de Hidróxido de Amônio, em 3 horas
3.2 Tiossulfato de Amônio

Os resultados das análises de absorção atômica das soluções obtidas nos ensaios de lixiviação com Tiossulfato de Amônio podem ser vistos nos gráficos mostrados nas figuras 4 e 5. 
No gráfico da figura 4 observa-se as lixiviações com Tiossulfato de Amônio com duração de 24 horas, para uma concentração de hidróxido de Amônio de 2,5M. 

Novamente verificou-se que as condições que apresentavam concentrações elevadas dos reagentes e maior tempo de ensaio produziram baixos percentuais de extração de ouro, menores que 10%.
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Figura 4: Extração de ouro com Tiossulfato para 2,5M de Hidróxido de Amônio, em 24 horas
Já no gráfico da figura 5 podem ser vistos os resultados das lixiviações com duração de 3 horas em que se manteve a concentração de Hidróxido de Amônio em 0,2M.  
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Figura 5: Extração de ouro com Tiossulfato para 0,2M de Hidróxido de Amônio, em 3 horas
Neste caso, observa-se que o melhor resultado foi obtido com 0,15M de Tiossulfato e 20mM de Sulfato de cobre, onde obteve-se percentual de  extração próximo aos 42%. 

4. CONCLUSÕES
Os resultados obtidos indicam que tanto o Tiossulfato de Sódio como o Tiossulfato de Amônio podem ser considerados alternativas promissoras ao cianeto na extração do ouro presente nas placas de circuito impresso de telefones celulares. 

No entanto, até o momento, nenhuma das variações de concentração de reagentes pode ser considerada ideal haja vista que nenhum dos ensaios de lixiviação com Tiossulfato ultrapassou os 42% de extração, enquanto que o deplacante comercial alcançou um percentual de extração de aproximadamente 88%. 
Estes resultados indicam a necessidade da realização de mais ensaios, com outras variações de concentração de reagentes, e/ou variações nas condições dos ensaios (tempo de extração, temperatura, pH, etc).
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HYDROMETALLURGICAL EXTRACTION OF GOLD FROM THE PRINTED WIRING BOARDS SCRAPS OF MOBILE PHONES





ABSTRACT


�The aim of this study was to test alternative leaching agents to cyanide in the hydrometallurgical extraction of gold present in printed wiring boards scraps (PWB) of mobile phones. For this purpose, one deplacant commercial (based from cyanide) was tested and, alternatively, sodium thiosulfate and ammonium thiosulfate were tested. In this work were used whole PWB, whose content of gold was obtained by performing preliminary tests on identical samples, using aqua regia for the complete extraction of the metal. The solutions obtained were analyzed by atomic absorption. The preliminary test showed that each of the PWB's tested had, on average, 5.3 mg of gold. Since these results and the results obtained in the leaching tests was possible to verify that the commercial deplacant extracted 88% gold, whereas sodium thiosulfate extracted 36.1% and ammonia thiosulfate extracted 41.8% from gold.
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