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Resumo: O répido avanco tecnoldgico no setor agricola tem impulsionado a utilizagéo de drones de
pulverizagdo e quando a vida util destes chega ao fim eles podem ser considerados um tipo de residuo
eletroeletrdnico. Isso pode levar a um acimulo de residuos contendo metais preciosos, como o ouro.
Este estudo investiga, inicialmente através da caracterizagdo de materiais a presenca ou ndo de metais
de interesse, e na sequéncia a recuperacdo de ouro a partir de pinos de conexdo de drones agricolas
por meio da lixiviagdo com tiouréia, uma alternativa menos tdxica ao cianeto. A caracterizacdo das
amostras por fluorescéncia de raios-X revelou a presenca de ouro (2,17%), cobre (75,65%) e niquel
(21,38%) em pinos de conexao. Experimentos de lixiviagéo foram realizados, inicialmente com cianeto
como referéncia, e ap6s com tiouréia variando a temperatura (25°C, 30°C e 35°C), a razéo solido-
liquido (10g/L e 40g/L) e o método de agitacdo (magnética e ultrassénica). O aumento da temperatura
resultou em uma diminuigdo significativa no rendimento da lixiviagdo com tiouréia, enquanto a
agitacdo ultrassénica proporcionou os melhores resultados, atingindo 37,02% de extragdo de ouro. No
entanto, o desempenho da tiouréia foi inferior ao cianeto. Os resultados indicam que a lixiviagdo com
tiouréia assistida por ultrassom é uma estratégia promissora para a recuperacao sustentavel de ouro

de residuos eletrénicos, mas requer otimizacdo das condi¢es operacionais e avaliacdo da viabilidade

técnica e econdmica em comparagao com o processo convencional a base de cianeto.
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EXTRACTION OF GOLD FROM ELECTRONIC WASTE FROM
AGRICULTURAL DRONES: USE OF THIOUREA AS AN
ALTERNATIVE TO CYANIDE

Abstract: Rapid technological advances in the agricultural sector have boosted the use of spraying
drones and when their useful life comes to an end they can be considered a type of electronic waste.
This can lead to an accumulation of waste containing precious metals such as gold. This study
investigates, initially through the characterization of materials, the presence or absence of metals of
interest, and then the recovery of gold from the connecting pins of agricultural drones through leaching
with thiourea, a less toxic alternative to cyanide. Characterization of the samples by X-ray fluorescence
revealed the presence of gold (2.17%), copper (75.65%) and nickel (21.38%) in the connecting pins.
Leaching experiments were carried out, initially with cyanide as a reference, and then with thiourea,
varying the temperature (25°C, 30°C and 35°C), pulp density (10g/L and 40g/L) and the stirring method
(magnetic and ultrasonic). Increasing the temperature resulted in a significant decrease in the thiourea
leaching yield, while ultrasonic agitation provided the best results, achieving 37.02% gold extraction.
However, the performance of thiourea was inferior to that of cyanide. The results indicate that
ultrasound-assisted thiourea leaching is a promising strategy for the sustainable recovery of gold from
electronic waste, but it requires optimization of the operating conditions and evaluation of the technical
and economic viability in comparison with the conventional cyanide-based process.

Keywords: Agricultural drones; Electronic waste; Gold recovery; Thiourea leaching; Sustainability.

1. INTRODUCAO

A agricultura € uma das atividades humanas que mais transforma o meio ambiente. Em vista disso,
a tecnologia da agricultura de precisdo consiste em aumentar a producdo com maior eficiéncia e
sustentabilidade dos recursos econdmicos e ambientais. A coleta de dados de areas georreferenciadas,
se torna possivel a utilizagdo da automacao agricola (JULIANA MARTINS MEDINA, [s.d.]). Como
isso, a utilizacdo de drone para a agricultura de precisdo é uma realidade que ja estd promovendo a
transformacao tecnol6gica no campo. Em movimento constante, o0 mercado de drones movimenta cerca
de R$300 milhdes ao ano, sendo grande parte desse capital proveniente do agronegécio (RENATO
BORGES, [s.d.]).
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No entanto, a rapida obsolescéncia dessas maquinas levanta questdes importantes sobre o descarte
responsavel e sustentavel dos componentes eletrénicos. Surge disso um desafio premente relacionado
ao manejo responsavel de seus residuos, em especial dos residuos eletrdnicos como placas de circuito
impresso (PCI), baterias, telas, pinos e conexdes que podem apresentar quantidades substancias de
metais de interesse, entre eles os metais preciosos como ouro (Au). A reciclagem de drones de
pulverizacdo agricola para obtencdo de metais a partir de seus componentes eletrdnicos representam
uma abordagem inovadora e ambientalmente responsavel para lidar com essa crescente fonte de
residuos, contribuindo para a conservagdo de recursos naturais e a reducdo do impacto ambiental (IAN
TISEO, 2013).

Este estudo tem como objetivo principal investigar a presenca e a viabilidade da recuperagéo de
ouro a partir de drones de pulverizacdo agricola por meio de uma rota hidrometalurgica alternativa e
menos poluente, utilizando tiouréia (TU) como agende lixiviante. Tradicionalmente, a obtencdo do ouro
é realizada por meio de lixiviagdo com cianeto, um processo amplamente utilizado na industria de
mineracdo. No entanto, a lixiviagdo com cianeto é associada a sérios riscos ambientais, incluindo a
contaminacdo de aguas subterraneas e o envenenamento da vida aquatica, além de implicacGes a satde
humana (KAMGA et al., 2018). Nesse contexto, a presente pesquisa propde uma analise comparativa
entre a rota convencional com cianeto e a rota alternativa com tiouréia, avaliando ndo apenas a eficiéncia
da recuperacdo do ouro, mas também os parametros para aumento ou diminuicdo da eficiéncia da
extracao.

Ao explorar essa tematica, esse trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de
praticas mais sustentaveis na gestdo de residuos eletrénicos provenientes da industria agricola,
promovendo a transi¢do para solugdes menos prejudiciais ao meio ambiente. Além disso, a pesquisa
também visa fornecer insights valiosos para a industria de reciclagem de eletrénicos, abrindo portas para
a recuperacéo de recursos valiosos de forma mais responsavel, alinhada com os principios da economia

circular e da sustentabilidade ambiental.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O que séo drones

Drone € todo veiculo aéreo que ndo utiliza de piloto para ser guiado, podendo ser controlado a
distancia via radio, satélite, infravermelho ou até mesmo com rota definida previamente coordenadas

via satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System). Desta forma, todo drone é um veiculo aéreo

ndo tripulado (VANT), no entanto a nomenclatura VANT ja é obsoleta e para adequacdo ao padrég

mundial para esses equipamentos atualmente sdo chamados de RPA (Remote Piloted Aicraft-Syste

Realizacdo

8 abes-rs@abes-rs.org.br

(3
SBABES'RS PUCRS UFRGS @ (51) 999330700

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL @ www.abes-rs.org.br




&

Realizacdo

122 Simposio

Qualidade
2024 Ambiental

Internacional de Data do Evento:

04, 05 e 06/11/2024 adequacdo aos

TEMA:
Desafios e solucoes
ambientais na

critérios ESG

ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle) (HAMILTON PIRES DE AZEVEDO; JOSE WILLIAM GOMES

DA SILVA, 2019).

Drones, podem ser divididos em duas categorias, asa fixa e multirrotores. Os drones asa fixa sdo

mais empregados em operagOes de grandes altitudes e velocidades, tem como caracteristica grande

autonomia. J& os drones multirrotores além de possuirem menos autonomia, podem ser divididos em

trés subcategorias de acordo com a quantidade de hélices: quadricOpteros, hexacdpteros e octacoperos.

Quanto mais hélices, maior a capacidade de carga.

2.2. Mercado de drones

Drones vem sendo adotados em vérias aplicagdes, desde fotografia e filmagem aérea a vigilancia,

agricultura, mapeamento e entregas. Espera-se que 0s avancos da tecnologia embarcada nestes

equipamentos, tanto em termos de carga como em eletrénica, fomentem ainda mais o crescimento desse

mercado incrementando e consolidando investimentos no setor a longo prazo. No entanto, esse mercado

ainda esta nos estéagios iniciais em algumas economias em desenvolvimento, em grande parte devido a

restrigdes tecnoldgicas e regulamentacées especificas em cada pais.

Para 0 ano de 2024, estima-se que o mercado mundial de drones chegue a US$35.28 bilhdes e

alcance a marca de US$67.64 bilhdes até 2029, conforme Figura 1. Apesar do crescimento no setor de

drones ser a nivel mundial, algumas regides do globo tém se mostrado mais promissoras para 0 negocio.

Os mercados europeu e asiatico lideram o ranking quando se fala em previsao de crescimento, seguidos

pelo mercado norte americano. Em menores proporg¢6es o mercado latino (américa central e américa do

sul), africano e Groelandia representam o ultimo tergo do cendrio mundial do mercado de drones,

conforme Figura 2.

Drones Market
Market Size in USD Billion
CAGR 13.90
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Figura 1. Previsdo de crescimento de 13,9% no mercado mundial de drones, entre 2024 a 2029.

Fonte: Mordor Intelligence

Drones Market: Market CAGR (%), By Region, Global, 2023

W High
Medium

Low

Source: Mordor Intelligence
Figura 2. Classificagdo de crescimento do mercado de drones em cada continente, de 2024 a
2029.
Fonte: Mordor Intelligence

2.3. Reciclagem de residuo eletronico

Considera-se residuo eletronico todo dispositivo eletrénico que ndo mais é desejado, utilizado ou
funcional. Sendo destinado ao descarte, esse tipo de residuo pode incluir uma complexa mistura de
materiais de variados tipos de produtos eletrdnicos, componentes e equipamentos que muitas vezes
podem ser perigosos. Esses materiais podem causar tanto problemas ambientais como apresentar risco
a satde humana se nao descartados da forma correta. Nao obstante, muitos desse eletrénicos modernos
possuem em sua composi¢do elementos raros e recursos caros, que muitas vezes podem ser reciclados
e reutilizados tornando a gestéo desses residuos mais eficiente (EUROPEAN COMMISION, 2012).

Espera-se que 0 mercado de descarte de materiais eletrénicos cres¢a, em média, em 10,3% no
periodo de 2024-2029, sendo esse alimentado pelo crescimento na aquisi¢do de eletrénicos e também
devido a conscientizacdo para o descarte desse material. VVarios beneficios podem ser atingidos com a
adocdo de um descarte especifico para esse tipo de material, o principal deles € manter metais toxicos e
polimeros fora do meio ambiente, a0 mesmo tempo em que se pode recicla-los para a obtencdo de
matéria prima (INTELLIGENCE, 2024).
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2.4. Extracao de ouro por rota cianidrica

A obtencéo de ouro utilizando cianeto com agente lixiviante é uma prética consolidada e patenteada
desde 1887 por John Steward MacArthur. Esse método é amplamente utilizado até hoje devido a
simplicidade operacional do processo, assim como sua reprodutividade em escala industrial e seu alto
rendimento extrativo. Porém, em alguns casos ndo é possivel a utilizacdo desse tipo de rota devido a
incompatibilidades quimicas, como é o caso em minérios refratarios, minérios com presenca de
cianicidas ou em minérios de pH baixo (abaixo de 10,5) (TRINDADE, 1994).

De acordo com as estatisticas, a quantidade de Au presente em minérios de ouro variam entre 1-
10g/T, enquanto que em residuos eletrdnicos pode se encontrar Au concentrado em 2509/T (WEN
XIAO; ZIY1 ZHONG, 2020). Frente a isso, a utilizagdo de equipamentos eletronicos descartados como
fonte de obtengao de ouro se torna promissora para a utilizacdo sustentavel de ouro metalico ja existente
(XURAN Jl et al., 2024). O uso de cianeto para extra¢éo de ouro, além de ser usado em matérias primas
primarias, também tem sido estudado e usado em matéria prima secundaria (ATA AKCIL et al., 2015),

como nos residuos eletroeletrdnicos. Essa extracdo ocorre através da seguinte reacéo:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH (1)
2.5. Extracdo de ouro com lixiviantes alternativos

A busca por solugdes e minimizag&o dos obstaculos envolvidos no processo cianidrico tém servido
de motivacdo no estudo por novos reagentes. Na tabela 1 podemos ver os reagentes mais estudados para
essa substituicdo, dentre os quais destacam-se o tiossulfato e a tiouréia como 0s mais promissores e com

potencial de aplicacdo industrial.

Tabela 1 — Principais reagentes alternativos ao cianeto para metalurgia extrativa de ouro

DO RIO GRANDE DO SUL

Reagente Ligante pH Principal complexo de Au Formado
Tiouréia NH,CSNH; 1-4 [AU(NH2CSNH2)2]+
Bromo Br 1-7 AuBry
lodo I 1-5 Auly
Cloro ClI 1-4 AuCly
Tiocianato SCN- 1-3 [Au(SCN)4]
Tiossulfato S,04% 8-11 [Au(S203).]*
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Varias pesquisas vém sendo conduzidas na busca por solventes para recuperacdo de Au por rotas
ndo cianidricas, dentro eles estdo tiossulfato, tiouréia, halogénios e métodos de biolixiviacdo. No
entanto, todos esses métodos ainda possuem uma limitagdo principal para a aplicacdo industrial, o
grande consumo de reagente (GUI et al., 2023). Por isso, se faz necessario mais estudo para cada rota a
fim de aprimorar esse processo.

A tiouréia (CS(NH.)2) é um composto organico que se apresenta como um cristal sélido e soltvel
em agua. Quando dissolvida em meio aquoso de pH acido (menor do que 3) e na presenca de oxidante,
complexa o ouro metéalico Au® para Au*, formando assim um complexo catidnico solGvel (TAKAMI
KAl etal., [s.d.]) (JINSHAN LI, 2004).

Au* 4+ 2SC(NH,), - Au(SC(NH,),): + ¢ (2)

Segundo estudos j& propostos anteriormente, o oxidante mais eficaz para esse tipo de reagdo é o
sulfato férrico, que quando utilizado forma dissulfeto de formamidina. Além disso, a utilizacdo de Fe**
como agente oxidante é de facil manuseio e utilizagdo in situ. Quando utilizado em subdosagem pode
comprometer o rendimento da reacdo, enquanto que quando utilizado em excesso pode oxidar nao
apenas 0 ouro, mas também a prdpria tiouréia. O que pode decompor o dissulfeto de formamidina,
formando cianamida e enxofre elementar (S° que forma uma camada passivante sobre o Au
(SEBASTIAN CAMELINOA et al., 2015).

Vérios sdo os fatores que interferem no rendimento da lixiviagdo. Dentre eles destaca-se a razdo
solido-liquido entre a solucédo extrativa e 0 componente contendo ouro; a concentracdo da solucdo de
TU; a concentracdo de sulfato férrico; a temperatura e agitacdo do meio.

Como a TU ¢ o fator limitante na reacdo, medidas que limitem a decomposi¢do desse reagente se
fazem necessarias para maximizacgdo da extracdo. O controle da temperatura do meio também se faz
necessaria pois seu aumento pode tanto acelerar a reagdo como degradar a TU, consumindo as espécies
livre para complexacéo (LI; MILLER, 2007).

3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizagdo de componentes do drone

Inicialmente, o drone foi pesado e seus componentes classificados em polimeros, metalicos,
compdsitos e eletronicos. Da fragdo de componentes eletrénicos, removeu-se pinos de conexdo, que
devido a sua aparéncia indicavam a presenca de ouro. Cada pino foi cortado em trés partes de
aproximadamente 0,5g cada. Na sequéncia, realizou-se a anélise de fluorescéncia de raio-x (FRX) para

confirmar a presencga de Au nos pinos. Para a analise de FRX utilizou-se o equipamento Thermo
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Scientific Niton XL3t XRF Analyzer de 50kV, de forma que o range de deteccdo aplicado era para
metais eletronicos.

Para a estimativa da concentracdo de ouro nos pinos, optou-se por dissolver as amostras com

agua régia. A dissolucdo ocorreu durante 2h a 70°C na razdo solido-liquido de 1:25 com o auxilio de

um agitador magnético sob a velocidade de 200 RPM. O equipamento utilizado para analisar a

concentragdo foi um Espectrometro de Emissdo Otica (ICP-OES 5110) da Agilent Technologies.
3.2. Lixiviacéo

Lixiviacdo com cianeto
De forma que se obtivesse um valor de referéncia para comparagdo do rendimento por tiouréia,
realizou-se a extracdo de Au dos pinos atraves da rota convencional com cianeto (CN), na proporcéo de

1:25, durante 2h, a 25°C, em solucdo aquosa de pH 14. As aliquotas obtidas atraveés dessa extragéo
também foram analisadas via ICP-OES.

Lixiviagdo com Tiouréia
A fim compreender melhor os fatores que influenciam no rendimento da reacdo e também

identificar a extragdo mais rentavel, realizou-se a lixiviagdo com TU com duas rotas distintas nas

proporcdes solido-liquido, mas com pardmetros semelhantes. O fluxograma que representa essas duas
rotas pode ser visto na Figura 3.

25°C
Solido/Liquido )
40g/L 1:25 0c
35°C
Ultrassom
Amostras -
Sdlido/Liquido )
10g/L 1:100 e
35°C
Ultrassom

Figura 3. Fluxograma dos dois diferentes processos de lixiviacao

Em ambos os casos a preparacdo do sistema ocorreu da seguinte forma. A amostra foi pesada e a

partir desse valor, baseando-se na proporcao sélido-liquido escolhida, calculou-se a quantidade de
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tiouréia e sulfato férrico a ser adicionado. A incorporagdo de cada componente ao sistema de lixiviacao
ocorreu da seguinte forma:

1°) Adicionou-se a &gua deionizada ao sistema, volume de acordo com o calculado para
proporc¢éo sélido-liquido adotada

2°) Adicionou-se a quantidade de tiouréia, conforme calculado para cada amostra

3°) 0,4mL de &cido sulfurico para ajuste de pH (pH=2)

4°) Introducdo da amostra no sistema

5°) Por altimo acrescentou-se o sulfato férrico (6g/L)

4. RESULTADO E DISCUSSOES
4.1. Caracterizacao

A estimativa da porcentagem de cada um dos metais identificados no pino, através da analise
de fluorescéncia de raios-x, pode ser vista na Tabela 2. Observa-se que o metal predominante na amostra
é 0 cobre (75,65%), como esperado, uma vez que o cobre é uma opc¢ao ideal para um pino de conexao
devido a sua excelente condutividade e resisténcia a corrosdo. O niquel aparece como o segundo metal
mais notério (21,38%). O niquel, quando depositado na conexdo, atua como uma camada de barreira
para evitar que o cobre seja difundido para o ouro, de modo que ndo afete sua capacidade de resistir a
corrosao e também evita que a parte de cobre do pino seja fisicamente afetada. Por fim, o ouro (2,17%)
esta presente na menor porg¢do, na forma de ouro puro para protecdo contra corrosao em conectores.

Tabela 2. Estimativa da porcentagem de metais no pino de conexao realizada com FRX.

Au Ni Cu Outros
Pino de conexao 2,17% 21,38% 75,65% 0,8%

A dissolugdo das amostras com &gua régia foi realizada para estimar a quantidade de ouro presente
nos pinos de conexdo. Os resultados obtidos indicaram uma concentra¢do média de ouro de 61,34 ppm,
conforme Tabela 3. Essa técnica é amplamente utilizada para a dissolucdo de metais nobres, como o
ouro, devido a sua capacidade oxidante e de dissolu¢do (Mardsen, 2006; Park & Fray, 2009). No entanto,
é importante ressaltar que a agua régia pode apresentar interferéncias de outros metais presentes na

amostra, como cobre e niquel, o que pode afetar a precisdo da estimativa.
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Tabela 3. Quantidade de ouro extraido das amostras através da digestéo por gua régia.

Amostra Agua Régia (ppm)
Amostra 1 69,95
Amostra 2 53,17
Amostra 3 60,9

Média 61,34

4.2 Lixiviagao
Lixiviagdo com cianeto
Os resultados da lixiviagdo com cianeto foram utilizados como referéncia na comparagdo com o
processo utilizando tiouréia. Na Tabela 4 podemos ver os resultados obtidos na lixiviagdo com cianeto
que uma concentracdo média de ouro de 83,42 ppm, considerada como 100% de extracdo. Esse valor,
inclusive, é superior ao obtido pela dissolugdo com &gua régia, o que pode ser explicado pela maior

seletividade do cianeto em relag&o ao ouro, formando complexos estaveis sem a precipitagdo de solidos
(BIRICH; STOPIC; FRIEDRICH, 2019).

Tabela 4. Quantidade de ouro extraido das amostras através da lixiviagdo por cianeto.

Amostra Cianeto (ppm)
Amostra 1 80,49
Amostra 2 92,78
Amostra 3 77,0

Média 83,42

Lixiviacdo com tiouréia
Os experimentos de lixiviacdo com tiouréia foram conduzidos variando a temperatura (25°C, 30°C

e 35°C) e 0o método de agitacdo (magnética e ultrassonica). As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam 0s
resultados obtidos para as diferentes condi¢des testadas.
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Figura 4. Grafico comparativo da média de rendimento da lixiviagdo com tiouréia para as duas

diferentes proporgdes solido liquido-analisada, a 25°C e sob agitacdo magnética.
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Figura 5. Grafico comparativo entre a média de rendimento da lixiviacdo com tiouréia para as duas

diferentes proporg¢des solido-liquido analisada, a 30°C e sob agitacdo magnética.
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Figura 6. Grafico comparativo entre a média de rendimento da lixiviagdo com tiouréia para as duas

diferentes proporgdes solido-liquido analisada, a 35°C e sob agitacdo magnética.
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Figura 7. Grafico comparativo entre a média de rendimento da lixiviacdo com tiouréia para as duas

diferentes proporcdes solido-liquido analisada, sob ultrassom.

Para ambas as propor¢oes sélido-liquido estudas, observa-se que 0 aumento da temperatura de 25°C

para 30°C e 35°C resultou em uma diminuicdo significativa no rendimento da lixiviacdo com tiouréia.
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elevadas de temperatura. Esse comportamento pode ser atribuido & decomposicao térmica da tiouréia
em temperaturas mais elevadas, reduzindo sua eficacia como agente lixiviante. Além disso, a presenca
de cobre na amostra pode ter um efeito deletério, causado pelos ions cuproso e cuprico, que oxidam a
tiouréia e catalisam sua oxidacdo pelo ferro (1) (BIRLOAGA et al., 2013). A tiouréia oxidada forma
dissulfeto de formamidina, que se decomp®6e em cianamida e enxofre elementar, formando uma camada
de passivacao na superficie do ouro e diminuindo o desempenho da lixiviacdo (RAY et al., 2022).

Das condi¢bes em que se variou apenas de temperatura, mas se manteve 0 mesmo método de
agitacdo, o melhor resultado obtido foi a 25°C, atingindo 16,38% de extra¢do, aos 105 minutos de
lixiviacdo na razdo 10g/L (Figura 4).

Na Figura 5 e 6 € possivel observar que o poder extrativo de tiouréia-sulfato férrico se inicia com
um rapido aumento na extragdo, mas diminui com o passar do tempo. Esse fendmeno esta relacionado
a passivacao da superficie do ouro pelo enxofre (LI; MILLER, 2007). Esse fato fica ainda mais evidente
guando comparamos, entre si, 0s resultados para cada uma das condi¢fes de 30 e 35°C. Ou seja, 0S
resultados para a condicdo de 10g/L representam uma lixiviacdo menos eficiente quando comparamos
com os resultados com razdo sélido-liquido de 40g/L. Isso ocorre por que apesar do sulfato férrico
exercer a funcdo de agente oxidante ele também facilmente oxida a tiouréia, formando dissulfeto de
formamidina quando a concentracdo de tiouréia é alta. Com isso, a tiouréia se decompdem em solucoes
acidas, produzindo cianoamida e enxofre passivando camada superior de ouro (JING-YING; XIU-LI;
WEN-QUAN, 2012).

Por outro lado, a utilizago de agitagéo ultrassdnica apresentou os melhores resultados em termos
de rendimento de extracdo de ouro, atingindo 37,02% ap6s 30 minutos de lixiviacdo da solugdo com
10g/L (Figura 7) e a solucdo apresentando 40°C ao final da lixiviacdo. Esse efeito positivo pode ser
explicado pela intensificagdo da transferéncia de massa promovida pela cavitagdo ultrassonica, que
aumenta a eficiéncia do processo de lixivia¢do. O ultrassom age por cavitagéo, gerando pequenas bolhas
de gas gque criam um ambiente de alta temperatura e pressdo quando estouram, liberando uma grande
guantidade de energia (B E NOLTINGK; E A NEPPIRAS, 1950). Essa energia pode destruir estruturas
de oxido e facilitar a recuperacdo de metais, porém essa alta energia também pode oxidar matéria

organica e decompd-la nessas condi¢des (GUI et al., 2023).

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, é possivel concluir que a temperatura e 0 método de

agitacdo exercem uma influéncia significativa no processo de lixiviagéo de ouro com tiouréia a partir de

\
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pinos de conexdo de drones agricolas. O aumento da temperatura de 25°C para 30°C e 35°C resultou
em uma diminuicdo substancial no rendimento da lixiviacdo, o que pode ser atribuido a decomposi¢ao
térmica da tiouréia em temperaturas mais elevadas, reduzindo sua eficacia como agente lixiviante.

Por outro lado, a utilizacdo de agitacao ultrassénica demonstrou ser uma estratégia promissora para
melhorar a eficiéncia do processo de lixiviacdo com tiouréia, apresentando os melhores resultados em
termos de rendimento de extracdo de ouro, atingindo 37,02 % na melhor condicdo testada. Esse efeito
positivo pode ser explicado pela intensificacdo da transferéncia de massa promovida pela cavitacdo
ultrassénica, que aumenta a eficiéncia do processo de lixiviag&o.

No entanto, mesmo na melhor condi¢do com tiouréia, o rendimento de extragdo de ouro foi inferior
ao obtido com cianeto. Esse resultado corrobora com dados da literatura que indicam que a tiouréia
ainda enfrenta desafios para se estabelecer como uma alternativa viavel ao cianeto em escala industrial.

Portanto, os resultados obtidos neste estudo confirmam que, nas condi¢des testadas, a tiouréia nao
alcangou o desempenho do cianeto na recuperacdo de ouro a partir dos pinos de conexao de drones
agricolas. Para 0 avanco do conhecimento nessa area, estudos adicionais sao necessarios para otimizar
as condicOes operacionais do processo de lixiviagdo com tiouréia, como a concentracdo do agente
lixiviante, a raz&o solido-liquido, o tempo de lixiviagdo e a influéncia de outros pardmetros relevantes.
Além disso, é fundamental avaliar a viabilidade técnica e econémica dessa rota alternativa em
comparagdo com o0 processo convencional a base de cianeto, considerando aspectos como custo, impacto
ambiental e seguranca operacional.

Por fim, é importante ressaltar que a busca por alternativas sustentaveis para a recuperagao de ouro
a partir de residuos eletrdnicos, como os provenientes de drones agricolas, € uma area de pesquisa em
constante evolucéo. Os insights fornecidos por este estudo podem contribuir para o desenvolvimento de
processos mais eficientes e ambientalmente amigaveis, alinhados com os principios da economia
circular e da sustentabilidade.
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