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RESUMO 

 

O resíduo eletroeletrônico consiste em produtos como computadores descartados, e o volume 

produzido têm crescido continuamente, e é um problema ambiental por conter materiais 

tóxicos como o chumbo. A reciclagem dos materiais constituintes é uma das alternativas para 

a redução do volume deste tipo de resíduo. O presente trabalho tem como objetivo estudar a 

reciclagem do ouro presente no resíduo eletroeletrônico, especificamente de pinos de CPU 

(unidade de processamento central) e com o uso de hidrometalurgia (dissolução do material 

em soluções lixiviantes, ácidas ou alcalinas). Foi realizado inicialmente um ataque com ácido 

nítrico nos pinos para dissolver os metais-base e deixar apenas o ouro. Em seguida, o resíduo 

foi colocado diretamente em forno mufla, ou então atacado com água-régia e posteriormente 

reagido com ácido oxálico e a mistura neutralizada com hidróxido de sódio. Os resultados 

mostraram que é possível separar as folhas de ouro dos pinos, porém com posterior ataque 

com água-régia e ácido oxálico os resultados mostraram a formação de material escuro e 

resinoso, possivelmente associado com outros metais além do ouro, não ocorrendo formação 

de pepita metálica de ouro. Em um caso foi observada pequenas gotículas de ouro. Os pinos 

foram examinados com microssonda eletrônica e microscópio eletrônico de varredura para 

determinar a presença de ouro e outros elementos químicos, e o resíduo do ataque com ácido 

foi examinado. Os resultados mostraram que o envoltório dos pinos é mesmo ouro, porém 

com a presença de níquel, e o centro é feito de cobre com estanho, ferro e níquel. O resíduo 

ácido contém altos teores de chumbo, indicando possibilidade de causar grande impacto 

ambiental.  Concluiu-se que o tratamento com ácido deve ser feito com cuidado para evitar 

contaminação, mas que em princípio é possível extrair ouro, ao menos na forma de folhas que 

revestem os pinos.  

 

Palavras-chave: resíduo eletroeletrônico, reciclagem, ouro, hidrometalurgia, pino de CPU. 
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1. INTRODUÇÄO 

 

O consumo de produtos eletroeletrônicos cresce em todo o mundo, e isso gera dois 

grandes impactos. Um é a extração das matérias-primas, especialmente metais. A mineração é 

uma atividade que causa poluição e degradação ambiental no solo e nos recursos hídricos. O 

outro é o descarte inadequado de eletroeletrônicos que tem efeitos negativos sobre o 

ambiente,  devido ao seu conteúdo de metais pesados e plásticos (MATTOS ET AL., 2008).  

Como meio de reduzir estes impactos, a reciclagem é uma alternativa que cresce a 

cada dia, pois existem pessoas que recolhem o resíduo  eletroeletrônico, recuperam  metais de 

interesse econômico  constituintes nas peças  e no final do dia há dinheiro nisso. Isto contribui 

como fonte alternativa de matéria prima para a indústria eletroeletrônica, economia no custo 

de produção, redução do volume de resíduos eletroeletrônicos e menos impacto no meio 

ambiente.  

Resíduo eletroeletrônico são equipamentos eletroeletrônicos, partes e peças que 

chegaram ao final da sua vida útil ou uso foi descontinuado. (Brasil, 2013) 

O volume de resíduo eletroeletrônico no mundo e no Brasil é avaliado, hoje, na ordem de 

milhões de toneladas. Em 2014 foi gerado em todo o mundo cerca de 41,8 milhões de toneladas 

métricas de resíduos eletroeletrônicos, cerca de 5,9 kg por habitante.O Brasil, por sua vez, gerou 

cerca de 1,4 milhões de toneladas métricas, aproximadamente 7 kg por habitante no ano de 2014 

(SPITZCOVSKY, 2013; STEP, 2015). 

As principais consequências ambientais do descarte inadequado dos resíduos 

eletroeletrônicos são as emissões de tóxicas em aterros e lixões a céu aberto; contaminação do 

solo, do ar e da água; contaminação de rios e águas subterrâneas com substâncias tóxicas e 

metais pesados e contaminação dos seres humanos (SANTOS 2012). 

Isso ocorre porque os resíduos eletroeletrônicos contêm plásticos e metais com vários graus 

de toxidade, que quando lançados ao ambiente, podem poluir por muito tempo, pois a 

decomposição destes materiais pode ser de muitos anos até décadas (FERREIRA E FERREIRA, 

2008). 

O Quadro abaixo mostra uma lista de alguns dos componentes dos eletroeletrônicos e 

principais danos à saúde humana. 
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Quadro 1 – Materiais presentes nos eletroeletrônicos e seus efeitos sobre a saúde humana. 

Material Onde é encontrado  Consequências para a saúde 

humana 

Mercúrio Computador (baterias), 

monitores e TVs de tela plana. 

Danos no cérebro e fígado; 

afeta fetos em formação. 

Cádmio Computadores (baterias, 

plásticos, toners, CRTs, 

interruptores, soldas, 

estabilizantes em PVC), 

monitores de tubo, bateria. 

Problemas nos ossos, rins e 

pulmões. 

Chumbo Soldas e baterias. Danos no sistema nervoso 

especialmente em crianças, ao 

sistema circulatório, com 

impactos nos rins e na 

reprodução. 

PVC (Polivinilocloreto) – 

plástico 

Usado na fiação e na carcaça.  Ao ser queimado, gera 

substâncias tóxicas. 

Retardantes de chama (BRT) Encontram-se nas partes de 

plástico.  

Problemas hormonais, no 

sistema nervoso e reprodutivo. 

Fonte: BAIO (2008), FERREIRA E FERREIRA (2008). 

 

O resíduo eletroeletrônico é um problema em que empresas, governo e sociedade 

devem assumir o compromisso quanto a sua solução ou controle, através do monitoramento e 

controle do ciclo completo desses equipamentos, de sua produção ao seu descarte (BEIRIZ, 

2005). 

No caso específico do Brasil, existe Lei Ambiental e Norma Brasileira para a 

destinação adequada destes resíduos eletrônicos, descritas a seguir.  

A Lei 12.305 de 12 de agosto de 2010 da Política Nacional de Resíduos Sólidos prevê 

no artigo 33a implantação obrigatória de logística reversa, mediante retorno dos produtos após 

seu consumo, aos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de produtos 

eletroeletrônicos e seus componentes (BRASIL, 2010). 

A logística reversa é um instrumento de desenvolvimento econômico e social 

caracterizado por um conjunto de ações, procedimentos e meios destinados a viabilizar a 

coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu 
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ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinação final ambientalmente adequada. 

(BRASIL, 2010) 

No Artigo 47 da mesma lei, são proibidas as seguintes formas de destinação ou 

disposição final de resíduos sólidos ou rejeitos (BRASIL, 2010): 

I - lançamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hídricos;  

II- lançamento in natura a céu aberto, excetuados os resíduos de mineração;  

III- queima a céu aberto ou em recipientes, instalações e equipamentos não licenciados 

para essa finalidade;  

IV- outras formas vedadas pelo poder público.  

Já a norma NBR ABNT 16156/2013(Resíduos de equipamentos eletroeletrônicos - 

Requisitos para atividade de manufatura reversa), estabelece os requisitos para (USP, 2015): 

- proteção ao meio ambiente e para o controle dos riscos de segurança e saúde no 

trabalho na atividade de manufatura reversa de resíduos eletroeletrônicos; 

- requisitos específicos relacionados à responsabilidade por substâncias perigosas; 

- rastreabilidade dos resíduos recebidos e 

- balanço de massa até a disposição. 

Como o problema do resíduo eletroeletrônico é um problema internacional, ocorreu em 

22 de março de 1989 a Convenção de Basiléia. Consiste em uma legislação ambiental de 

âmbito internacional, é o documento legal que mais se aproxima para regulamentar o resíduo 

eletroeletrônico, pois define um ambiente de controle e cooperação internacionais, na forma 

de garantir a segurança ambiental e também a saúde humana. O objetivo deste documento é 

minimizar a geração de resíduos perigosos, através das mudanças nos processos produtivos e 

reduzir movimento transfronteiriço desses resíduos. A convenção aparece como único tratado 

internacional que pretende monitorar o impacto ambiental das operações de depósito, 

recuperação e reciclagem dos resíduos (FREITAS, 2010). 

Essa convenção reflete a preocupação com a reciclagem inadequada do resíduo 

eletroeletrônico, pois muitas vezes ela é feita de maneira inadequada e primitiva (muitas vezes 

consiste na queima do resíduo e posterior extração dos metais), o que apenas agrava a 

qualidade ambiental e a saúde dos que nelas trabalham, pessoas que já sofrem com a pobreza 

e a poluição (FERREIRA E FERREIRA, 2008). 

Assim, a solução do problema do resíduo passa por três processos: 

-logística reversa (citado anteriormente); 

-reuso dos componentes ainda úteis, na montagem de novas máquinas operacionais; 

-reciclagem adequada. 
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Estas ações, do lado social, são importantes para a geração de grande número de 

empregos informais, principalmente de comunidades carentes; reutilização de computadores; 

e doação de computadores usados ou remontados para comunidades e associações, gerando 

inclusão digital (SANTOS 2012). 

Os benefícios da reciclagem dos resíduos eletroeletrônicos para a economia são a 

extração de metais preciosos e demais matérias primas, reaproveitamento de componentes, 

redução de custos ao adquirir matérias primas reciclada, geração de empregos (formais e 

informais) na reciclagem, na reutilização e no mercado de segunda mão dos equipamentos 

eletrônicos. Estas atividades também promovem a criação de organizações (formais e 

informais) de reciclagem e reutilização de equipamentos (SANTOS 2012). 

Dentre os metais aproveitados na reciclagem está o ouro (símbolo químico Au). O 

ouro é um elemento químico, metálico e precioso, com número atômico 79 e massa atômica 

196,97. A sua temperatura de fusão é 1064,18°C e de ebulição 2856°C. Está no grupo 

11(metais de transição) que pertence ao sexto período da tabela periódica(TABELA 

PERIODICA. ORG, 2015). 

O ouro representa uma grande variedade de uso, desde matéria prima para a confecção 

de joias, lastro monetário, indústria eletroeletrônica, moedas e medalhas comemorativas e 

muitos outros (BRASIL, 2009). O principal mercado para o ouro em 2013 foi à joalheria, com 

2.361t e vendas de fundos de investimentos (ETF) de 880t. A China passou a ser o maior 

consumidor de ouro mundial, com 1.065,8t em 2013, seguido pela Índia, com 974,8t 

(BRASIL, 2014). O mercado consumidor no Brasil, em 2013, demandou um total estimado de 

32t de ouro já considerando a reciclagem, aferida pelo mercado em 15 toneladas (BRASIL, 

2014). 

O ouro é encontrado na natureza e em todos os continentes, associado a sulfetos ou 

livre, na forma de pepitas, nos aluviões. É extraído de rochas antigas (arqueanas e 

proterozóicas) e terrenos tercio-quaternário. Esses depósitos são geralmente formados por 

eventos vulcânicos e alterações dessas rochas (BRASIL, 2009). 

As reservas mundiais de ouro superam 90.000 toneladas, sendo queda dos 

preliminares do United States Geological Survey (USGS) indicam que a produção mundial de 

ouro em 2013 foi da ordem de 2.772 toneladas, com a China atingindo novo recorde com 

cerca de 420t (BRASIL, 2009; BRASIL, 2014). 

Em 2013, o Brasil produziu cerca de 79,6t de ouro, posicionando-se como 11º maior 

produtor mundial. As maiores empresas no país foram: Anglogold, Kinross, Yamana, VALE, 

Beadell, Apoema/Aura, Jaguar, Luna/Aurizona, Troy e Caraiba. Considerando somente a 

http://www.tabelaperiodicacompleta.com/metais-de-transicao
http://www.tabelaperiodicacompleta.com/periodos-tabela-periodica
http://www.tabelaperiodicacompleta.com/


10 

 

produção de ouro primário, Minas Gerais continua como destaque na produção nacional, com 

45,6%, seguido por Goiás (12,3%), Mato Grosso (11%), Pará (11%), Amapá (7,6%), Bahia 

(7,4%) e Maranhão (3,6%). A produção oficial de garimpos atingiu cerca de 11,6t, com 

destaquepara Mato Grosso (47,1%) e Pará (40,19%) (BRASIL,2014). 

O preço do ouro em 2013 pela a London Gold PM FIX foi de (US$/oz) 1.411,23, e 

pela a Bolsa de Mercadorias & Futuros - BM&F foi de (R$/g): 98,00. O preço do ouro varia 

principalmente de acordo com a situação econômica dos países e em situações de crises 

(BRASIL, 2009; BRASIL, 2014). 

Por ser metal denso, dúctil, não-corrodível, bom condutor de calor e eletricidade, o 

ouro reduz a resistência nos contatos elétricos, o que o torna de grande utilidade na fabricação 

de peças susceptíveis a pequenas correntes e que necessitam de alta confiabilidade. Assim, o 

ouro é largamente utilizado em componentes de computadores eletrônicos; eletrodepósitos de 

ouro são utilizados em circuitos semicondutores, em caminhos de circuitos integrados e relés 

(BRASIL, 2009). 

O ouro também é usado em condutores para plugs telefônicos, circuitos condutores de 

baixa energia, potenciômetros de alta resistência, resistores-padrão, guias de onda, tubos de 

elétrons, válvulas termiônicas, equipamentos de vácuo, satélites, cabos submarinos e 

capacitores, que utilizam soldas de ouro ou pasta contendo pó de ouro (BRASIL, 2009). 

Portanto, o ouro é um metal encontrado em computadores, especialmente nas CPUs e 

nas diversas placas acopladas à placa mãe. Um computador tem, em média, 0,016% do seu 

peso em ouro (FERREIRA E FERREIRA, 2008).  

A Unidade Central de Processamento (UCP) ou CPU (Central Processing Unit) é uma 

unidade de processamento, capaz de realizar cálculos, manter programas e equipamentos em 

funcionamento e administrar os dados transferidos de um elemento ao outro. Localizado na 

placa mãe, que serve como uma ponte entre o processador e outros componentes da máquina. 

As demais placas servem para operar os demais periféricos (como impressoras, monitores, 

etc.), ou expandir a memória do computador. Estes equipamentos possuem pinos ou partes 

cobertas de ouro para permitir uma conexão mais eficiente com a placa mãe (ARAUJO ET 

AL. 2013; ALMEIDA, 2015). 

O tratamento para recuperação do ouro em processadores do tipo CPU ou de placas 

diversas é complexo, assim, várias tecnologias têm sido desenvolvidas e/ou aprimoradas para 

a reciclagem deste componente. Um dos processos para reciclagem deste resíduo eletrônico é 

o processo hidrometalúrgico (OLIVEIRA, 2010; MORAES, 2011). 
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O processo consiste na separação de metais onde a etapa principal envolve reações de 

dissolução do material em soluções lixiviantes, ácidas ou alcalinas, seguida de etapas de 

separação como filtração, destilação e precipitação dos metais dissolvidos. São processos 

entre a interface de uma fase sólida com uma fase líquida que pode variar de 10ºC a 300ºC 

(OLIVEIRA, 2010; MORAES, 2011). 

A ação dos agentes lixiviantes pode ou não ser seletiva com relação aos materiais que 

serão solubilizados. Após as etapas de lixiviação é comum se utilizar de outras técnicas 

hidrometalúrgicas como a extração por solvente, precipitação e refino eletrolítico, 

favorecendo a seletividade dos materiais (MORAES, 2011). 

Algumas das vantagens deste método são a economia de energia e a menor poluição 

do meio ambiente em relação às outras tecnologias já existentes (OLIVEIRA, 2010). 

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo geral a extração do ouro do 

resíduo eletrônico provenientes de computadores. O resíduo estudado consiste em 

processadores CPU, mais especificamente os pinos de conexão, por serem de fácil extração e 

trabalho. 

Os objetivos específicos são: a definição dos materiais e procedimentos necessários 

para a extração de ouro; determinação da presença de ouro nos pinos através de microssonda 

eletrônica e microscopia eletrônica; estudo do efluente das reações através de análise química 

para uma avaliação dos riscos de toxidade apresentados pelo mesmo; determinação da 

possibilidade de extração de ouro e determinação da quantidade eventualmente obtida após o 

processo hidrometalúrgico. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Para a realização deste trabalho foram realizadas as ações 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 resíduo 

eletroeletrônico. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor 
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Inicialmente, foi coletado um total de 25 processadores CPU (Figura 1) para a retirada 

dos pinos de ouro. A marca, o modelo e o ano estão descritos no Quadro 2. 

 

Figura 1 - Processadores CPU com pinos de ouro utilizados na experiência  

 

Fonte: Do autor 

 

Quadro 2. Processadores CPU usados na experiência. 

Marca Modelo Ano 

AMD Sempron™, SDA3600 2005 

AMD Athlon™ 64 ADA3200 2001 

         INTEL Celeron                SL6WK 2001 

Fonte: Do Autor 

O reagente químico utilizado na reação química com os pinos de ouro dos 

processadores CPU, na presente experiência, foi ácido nítrico 65% (HNO3), da  marca 

VETEC. 

Também foram utilizados: água destilada, alicate, balança digital, béquer, bico de 

Bunsen, cadinho, espátula canaleta e dupla, filtro de papel, forno mufla, frasco âmbar, funil de 

haste longa, luvas térmicas e látex, pinça metálica, pipeta volumétrica  proveta, vidro âmbar e 

vidro de relógio. 

A experiência foi realizada no Laboratório De Físico Química na sala M-303 da 

Universidade Católica de Brasília, Campus I - QS 07 – Lote 01 – EPCT – Águas Claras – 

Brasília – DF, com orientação do professor Dr. Luiz Fernando Whitaker Kitajima e com o 

auxílio dos técnicos químico: Enock Júnior, Jackson Santos, Kaiky Oliveira e Mateus 

Ferreira. 

 

 



14 

 

Primeiro passo: separação e pesagem dos pinos 

 

 Uma vez recolhidos os processadores, os mesmos foram aquecidos em bico de Bunsen 

por cerca de 40 segundos, e depois bateram-se os processadores em uma superfície dura ou 

foi feita a raspagem com uma espátula para soltar os pinos de ouro (Figura 2). Os 

processadores utilizados foram guardados para outras análises (Figura 3). Os pinos obtidos 

foram separados em um cadinho de porcelana (Figura 4).  

 Os pinos de ouro foram pesados na balança digital e foi obtido um total de 52,54 

gramas de pinos de ouro (Figura 5). Esse total de gramas de pinos de ouro foi dividido e 

utilizado para a realização de duas experiências, para a primeira experiência foi usado um 

total de 27,52 gramas de pinos de ouro (Figura 6) e para a segunda experiência um total de 

25,02 gramas de pinos de ouro. (Figura 7). 

 

Figura 2 (esquerda) – Processador CPU aquecido em bico de Bunsen. Figura 3 (direita) - Processadores CPU 

após a retirada dos pinos  

 

Fonte: Do autor 

 

Figura 4 (esquerda) - Pinos de ouro dentro do cadinho de porcelana. Figura 5 (direita) - Balança digital, peso 

total dos pinos de ouro 

 

Fonte: Do autor 
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Figura 6 (esquerda) - Balança digital, peso dos pinos de ouro utilizado para a primeira experiência. Figura 7 

(direita) - Balança digital, peso dos pinos de ouro utilizado para a segunda experiência (Figuras do autor). 

 

Fonte: Do autor 

 

Segundo Passo: dissolução dos pinos de ouro no ácido nítrico 65% para as duas 

experiências  

 

Os pinos de ouro foram colocados no béquer de 400 ml (Figura 8) e em seguida foi 

adicionado o ácido nítrico 65% (Figura 9). A cada 1 grama de pinos de ouro foram usados 10 

mililitros de ácido nítrico 65%, ou seja, para a primeira experiência a cada 27,52 gramas de 

pinos de ouro foram adicionados 275 mililitros de ácido nítrico 65% (Figura 10) e para a 

segunda experiência a cada 25,02 gramas de pinos de ouro foram adicionados 250 mililitros 

de ácido nítrico 65%. Este volume foi determinado com base nos trabalhos mostrados em 

Araújo (2013). 

 

Figura 8 (esquerda) - Béquer com os pinos de ouro. Figura 9 (direita) - Ácido Nítrico 65%, da marca Vetec  

 

Fonte: Do autor 
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Figura 10 – Proveta usada para medir o volume de ácido nítrico 65% de ambas as experiências  

 

Fonte: Do Autor 

 

 O ácido nítrico 65% foi colocado cuidadosamente no béquer com os pinos de ouro 

(Figura 11), o béquer foi tampado com vidro de relógio. Para a mistura reagir foi deixado em 

temperatura ambiente por aproximadamente 24 horas dentro da capela para evitar o 

vazamento de vapores tóxicos para o ambiente (Figura 12). Uma tentativa de aquecer a cerca 

de 60 graus centígrados em placa de aquecimento mostrou reação excessiva com formação de 

espuma, recomendando fazer a reação em temperatura ambiente.  

 

Figura 11 (esquerda) - Colocação do ácido nítrico 65% medido na proveta dentro do béquer com pinos de ouro. 

Figura 12 (direita) - Béquer com ácido nítrico e pinos de ouro, início da reação química (Figuras do autor). 

 

Fonte: Do autor 

 

 Após 24 horas, a solução mostrou-se escura, de uma cor verde ou azul muito escuro 

(quase preto) (Figura 13 e 14). O resíduo dourado que ficou preso na parede do béquer foi 

raspado com a espátula dupla e misturado na solução (Figura 15). Em seguida, a solução foi 

colocada no funil de haste longa em 3 filtros de papel (Figura 16), procedeu-se à filtragem da 

solução (Figura 17).  
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Figura 13 (esquerda) - Béquer e vidro de relógio. Figura 14 (direita) - Amostra da reação química depois de 24 

horas em temperatura ambiente  

 

Fonte: Do autor 

 

Figura 15 (esquerda) - Raspagem com a espátula dupla do resíduo dourado. Figura 16 (direita) - Funil de haste 

longa e filtro de papel  

 

Fonte: Do autor 

 

Figura 17 - Filtragem da solução  

 

Fonte: Do autor 
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 O resíduo azul-escuro que ficou no fundo do béquer (Figura 18) foi cuidadosamente 

lavado com água destilada (Figura 19). Para a filtragem, a mistura foi colocada em 1 filtro de 

papel (Figura 20). 

 

Figura 18 - Resíduo azul-escuro  

 

Fonte: Do autor 

 

Figura 19 (esquerda) - Colocação de água destilada no  resíduo azul-escuro. Figura 20 (direita) - Filtragem da 

água destilada com o resíduo azul-escuro  

 

Fonte: Do autor 

 

 Após a filtragem da solução , observou-se no filtro de papel o resíduo dourado (Figura 

21). Depois da filtragem da água destilada com o  resíduo azul-escuro, notou-se no filtro de 

papel o resíduo azul-escuro mais fino. A solução filtrada foi guardado em frasco âmbar para 

posterior análise química (Figura 22). A análise será realizada em laboratório especializado e 

deve-se pedir a medição quantitativa dos seguintes metais: ouro, prata, cobre, chumbo, zinco e 

mercúrio. 
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Figura 21 (esquerda) - Filtro de papel com o resíduo dourado após a filtragem da solução. Figura 22 (direita) – 

Solução filtrada guardada no frasco âmbar para posterior análise química  

  

Fonte: Do Autor  

 

 

Terceiro passo: Procedimento adotado  para a  primeira experiência após filtragem  

 

  Os filtros de papel com o resíduo dourado e com o resíduo azul-escuro  foram 

dobrados e colocados em cadinhos de porcelana (Figura 23), para em seguida serem 

colocados em forno mufla, pré-aquecido  a cerca  de 1.100 graus celsius durante pelo menos 

quatro horas (Figura 24 ). 

 

Figura 23 (esquerda) - Filtros de papel dobrados e colocados nos cadinhos de porcelana. 

Figura 24 (direita) – Colocação dos cadinhos de porcelana em forno mufla, pré-aquecido a 1.100°C  

 

Fonte: Do autor 
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Terceiro passo: Procedimento adotado  para a  segunda experiência após filtragem  

 

Os filtros de papel com o resíduo dourado (Figura 25) e o resíduo azul-escuro (Figura 

26) foram raspados utilizando a espátula canaleta (Figura 27). Adicionou a água destilada nos 

filtros de papel (Figura 28), a mistura foi para o béquer de 50 ml (Figura 29). 

 

Figura 25 (esquerda) - filtro de papel com o resíduo dourado. Figura 26 (direita) – filtro de papel com o resíduo 

azul-escuro  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor  

 

 

Figura 27 (esquerda) - raspagem do filtro de papel com a espátula canaleta. Figura 28 (direita) - adição de água 

destilada no filtro de papel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor  
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Figura 29 - água destilada com o resíduo dourado  

Fonte: Do autor 

 

A água destilada no béquer de 50 ml foi pipetada com a pipeta volumétrica (Figura 30) 

deixando apenas 5 ml de água destilada com resíduo dourado, e em seguida   foram 

transferidos para os cadinhos de porcelana. Esta experiência apresentou duas amostras: uma 

com a água destilada e o resíduo dourado e outra com a água destilada, o resíduo dourado e o 

resíduo azul-escuro (Figura 31). 

 

Figura 30 (esquerda) - retirada da água destilada com a pipeta volumétrica . Figura 31 (direita) – cadinhos de 

porcelana com as duas amostras 

 Fonte: Do Autor  

 

Os dois cadinhos em seguida foram colocados em forno mufla,pré-aquecido a pelo 

menos  1.100°C, e mantidos entre meia hora e algumas horas (Figura 32). 
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Figura 32  – Colocação dos cadinhos de porcelana em forno mufla, pré-aquecido a 1.100°C 

 

Fonte: Do autor 

 

 O material  que se espera a ser formado nas experiências deve ser estudado ou 

analisado em laboratório para se determinar seu grau de pureza e verificar a viabilidade da 

extração do metal. Os produtos utilizados e resíduos devem ser definidos para se determinar 

os gastos e os possíveis impactos ambientais e riscos à saúde existente no processo. 

 

Quarto passo: ataque com o uso de água-régia 

 

A água-régia é uma mistura formada por uma parte de ácido nítrico (HNO3) e três de 

ácido clorídrico (HCl) que tem a propriedade de dissolver ouro, formando ácido cloroáurico 

(HAuCl4) (ARAÚJO ET AL. 2013). Assim, amostras das folhas de pinos CPUs obtidas após 

o ataque ácido e outras folhas de pinos CPUs que foram colocadas no forno mufla, mas que 

não apresentaram derretimento foi atacado novamente com o uso de cerca de 40 ml de água-

régia e colocados para reagir em temperatura ambiente por cerca de 30 minutos. 

No total, foram atacados com água-régia cerca de cinco amostras, sendo duas 

formadas apenas por pinos atacados por ácido, duas formadas por pinos atacados por ácido e 

resíduo filtrado do ataque, e um formado por resíduo dos ataques anteriores com água-régia 

(ou seja, água-régia dos ataques anteriores). 

Nos dois primeiros testes com a água-régia, as amostras, após a reação, foram 

neutralizadas com o uso de hidróxido de sódio, com formação de resíduo precipitado de cor 

marrom a roxa. Após uma semana precipitando, o líquido foi decantado e o precipitado 

colocado em forno mufla a 1100°C por meia hora. 
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Uma das amostras, após ser retirado do forno mufla, por apresentar um resíduo 

gelatinoso azul-esverdeado, com um resíduo amarelado fosco no fundo do cadinho, foi 

novamente atacada com água-régia. 

 

Ataque com ácido oxálico 

 

O uso do ácido oxálico (H2C2O4) foi feito para se tentar a redução do ouro da forma de 

ácido auriclórico para ouro metálico, sendo observado em trabalhos e vídeos (O NERD DA 

QUÍMICA, 2011), na reação a seguir: 

 

2HAuCl4 + 3H2C2O4 --> 2Au + 6CO2 + 8HCl 

 

As amostras utilizadas para esse teste são duas amostras residuais de teste de fusão em 

forno mufla, onde uma amostra consistia apenas em folhas de ouro e outra de resíduo após 

ataque com água-régia. Outras duas amostras foram de uma mistura de folhas de ouro e 

resíduo do ataque inicial e outra amostra proveniente de resíduos de água-régia do passo 

anterior. 

Estas amostras, após ataque com 40 ml de água-régia em béquer e depois filtrada para 

separação de resíduos que não fossem o ouro, foram atacadas com 40 ml de ácido oxálico, 

sendo deixadas para reagir por 30 minutos, em temperatura ambiente, seguidas por 

neutralização hidróxido de sódio (NaOH). Foi observada a formação de precipitados de cor 

marrom ou roxa. Esses precipitados, após decantação, foram secos em placa aquecida e o pó 

colocado em cadinho que por sua vez foram colocados no forno mufla por 30 minutos a 

1100°C. 

 

Quinto passo: análise com microssonda eletrônica e microscopia eletrônica (ou 

microanálises) 

 

A análise dos pinos e das folhas de ouro formadas após a dissolução dos metais-base 

(depois do ataque com ácido nítrico) tornou-se necessária para a confirmação de que o 

material era efetivamente ouro e, devido à dificuldade de se fundir as folhas (conforme 

descrito nos Resultados), verificar se não havia outros metais associados ao ouro que 

estivessem, em liga com o ouro, afetando o derretimento das folhas. 
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Como este tipo de análise envolve o estudo da composição química dos pinos e das 

folhas, que são amostras pequenas (milímetros de tamanho) decidiu-se pelo emprego dos 

chamados métodos microanalíticos, ou seja, de análise de pequenas amostras. 

No caso, empregaram-se dois equipamentos: a microssonda eletrônica e o microscópio 

eletrônico de varredura.       

  A microssonda eletrônica consiste em um equipamento que, dentro de um tubo de 

vácuo, em que em uma extremidade emite-se por meio de um fio elétrico um feixe de elétrons 

que atinge o alvo (a amostra a ser analisada) que está posicionada na outra extremidade do 

tubo. Esta amostra é observada por meio de um microscópio acoplado ao equipamento e que 

está, por sua vez, acoplado a uma câmera de televisão, permitindo assim ver a amostra em 

uma tela. 

Ao ser atingido por este feixe de elétrons, os átomos componentes da amostra emitem 

uma radiação na forma de raios-X cujas características são determinadas pela composição 

química da amostra e, portanto, um detector adequado acoplado a um computador analisa 

estes raios-X e indica os elementos ali existentes (SIAL E McREATH, 1984). 

O microscópio eletrônico de varredura tem um princípio semelhante, em que o feixe 

de elétrons “varre” a amostra, apresentando uma imagem tridimensional, e este mesmo feixe 

pode ser usado para que um determinado ponto da amostra seja analisado em sua composição 

química (GALLETI, 2003). 

Um detalhe a respeito deste tipo de análise é que o equipamento para este tipo de 

análise usado na microssonda e microscópio é denominado de EDS (em inglês, sistema de 

dispersão de elétrons). 

Para a análise em Microssonda eletrônica foi empregado a microssonda do 

Laboratório de Microssonda Eletrônica do Instituto de Geociências da Universidade de 

Brasília (IG-UnB). O equipamento é um JEOL JXA 8230 (Figura 33). O professor 

responsável pelas análises foi o professor Dr. Nilsson Francisquini Botelho (também do IG-

UnB). 

Para a análise em microscópio eletrônico utilizou-se o microscópio eletrônico de 

varredura do Núcleo de Apoio a Microscopia Eletrônica Aplicada a Agricultura (NAP-

MEPA) da Escola Superior de Agronomia Luiz de Queirós da Universidade de São Paulo 

(ESALQ-USP). O Equipamento consistiu em um ZEISS DSM 940 A (Figura 34), e os 

professores responsáveis pelas análises foram os professores Drs. Elliot W. Kitajima e 

Francisco A. O. Tanaka. 
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Figura 33 (esquerda) - microssonda eletrônica modelo JEOL JXA-8230 (Figura do Dr. Kitajima). Figura 34 

(direita) - Microscópio eletrônico de varredura ZEISS DSM 940 A do NAP-MEPA da ESALQ-USP 

 

Fonte: Figura de Elliot Kitajima. 

 

Em ambos os casos (microssonda e microscópio) as amostras foram colocadas em um 

suporte circular metálico e mantidas no lugar com o uso de uma fita adesiva de carbono. 

Para a microssonda utilizou-se um total de quatro pinos que foram arrancados de uma 

CPU com o uso de um alicate, enquanto que para o microscópio eletrônico foram enviadas 

amostras (quatro) de pinos obtidos pelo aquecimento de CPU e pelo menos três folhas de ouro 

obtidas após o ataque com ácido. Destes pinos, dois foram examinados inteiros, um teve uma 

pequena parte raspada para exibir o interior e um foi cortado ao meio, expondo o interior 

(Figura 35). 

 

Figura 35 - suporte com amostras para o microscópio eletrônico. À direita, suporte com os pinos inteiros, pino 

com parte raspada (o pino levemente dobrado) e o pino cortado ao meio (na parte inferior à esquerda). À 

esquerda, as folhas de ouro formadas após o ataque com ácido nítrico 

 

Fonte: Figura de Elliot Kitajima 
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Após as análises, os resultados são indicados em espectros, ou seja, registro das 

energias detectadas e a identificação dos elementos químicos associados, além do registro das 

imagens. O microscópio eletrônico também permite relacionar o elemento detectado com sua 

ocorrência na amostra, pois a imagem do mesmo pode ser realçada por meio de cores para 

indicar a quantidade e localização de um dado elemento na amostra.  

 

Sexto passo: análise do resíduo líquido. 

 

Com a finalidade de se determinar o possível impacto de resíduos provocados pelo 

processo de hidrometalurgia, foi feita análise química no resíduo obtido após o primeiro 

ataque com ácido nítrico aos pinos de CPU. A razão disso está na quantidade de ácido 

utilizada para cada ataque, chegando a 400 ml de ácido. 

O líquido foi recolhido a um frasco de 200 ml de vidro âmbar e enviado para a 

empresa SOLOQUÍMICA, que fez a quantificação dos seguintes elementos: ouro, prata, ferro, 

níquel, mercúrio, chumbo, cobre, zinco e estanho. A escolha destes elementos se deve aos 

levantamentos bibliográficos anteriores, que indicaram a presença destes elementos, assim 

como a questão da toxidade, em especial associada ao chumbo, mercúrio, zinco e cobre. 

Para as análises foram utilizados os métodos USEPA 3015A e SMEWW 3120B (para 

a quantificação de mercúrio foi usada também o método de geração de hidretos). O técnico 

responsável foi Paulo César V. Furtado. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

RESULTADOS 

Inicialmente, deve ser notado que não houve dificuldades na extração dos pinos 

através de sua separação das CPUs por meio de aplicação de calor de uma fonte (no caso, um 

bico de Bunsen). Após um rápido aquecimento, e batendo-se a CPU em uma superfície dura, 

estes pinos soltavam-se rapidamente. 

Ao ser feito o ataque ácido nos pinos de processador-CPU que foram separados, 

verificou-se forte reação do HNO3(ácido nítrico) com os pinos, em especial se o béquer é 

aquecido no agitador magnético, pois pode gerar vapor tóxico e “espuma” que entorna a 

mistura. Assim, foi feito um segundo ataque a frio, deixando o béquer em temperatura 

ambiente na capela, durante umas 24 horas. Observou-se que o ácido fica azul-escuro, os 
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pinos de ouro de processador-CPU se dissolveram gerando um resíduo dourado composto por 

finas “folhas” com um aspecto “achatado” e alongado, que flutua no líquido ou fica na parede 

do béquer, e também um resíduo na forma de um pó azul escuro sedimentado no fundo do 

béquer. 

Conforme descrito nos Materiais e Métodos, ocorreu a filtragem do líquido do béquer, 

sendo que o líquido filtrado foi guardada para posterior análise (pela empresa 

SOLOQUÍMICA) e outros testes, 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, após as 4 

horas no forno mufla, em cerca de 1100ºC os cadinhos de porcelana chegaram a ficar rubros, 

mas o papel não carbonizou totalmente e foi observado a formação de um resíduo (pó e 

cinza), com alguns pontos dourados ( Figura 36 e 37 ), não houve formação de pepita de ouro. 

 

Figura 36 (esquerda) -  cadinho de porcelana com pó e cinza do papel e alguns resíduos dourado. Figura 37 

(direita) – resíduo dourado carbonizado  

 

Fonte: Do autor 

 

           No material obtido no segundo ataque, foi feita a lavagem dos filtros com água 

deionizada e separação, com uso de pipeta, apenas dos pinos, que foram colocados em dois 

cadinhos. Um cadinho tinha apenas os pinos e outro possuía pinos e resíduo azul-escuro. 

Nesta segunda experiência, observou-se que o cadinho de porcelana com o resíduo 

dourado ficou rubro com o calor (Figura 38), mas não derreteu adequadamente  para forma a 

pepita de ouro. O cadinho de porcelana com resíduo dourado e o resíduo azul-escuro (Figura 

39) também não formou a pepita de ouro, mas formou um pó escuro. 
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Figura 38 (esquerda) - cadinho de porcelana com o resíduo dourado. Figura 39 (direita) - cadinho de   porcelana 

com resíduo dourado e o resíduo azul-escuro 

 

 Fonte: Do autor 

 

Devido a não formação de pepita de ouro em ambas experiências , para verificar a 

possibilidade de o pino do processador-CPU: A) não ser de ouro ou B) ter metal na mistura 

com ouro. Foram enviados ao Laboratório de Microssonda Eletrônica do Instituto de 

Geociências da UNB, três  pinos de ouro (não atacados de ácido nítrico) do processador-CPU 

e foram  feitas 4  exames microquímicosquímico com a microssonda eletrônica. 

 

Análise com microssonda eletrônica 

 

No primeiro exame químico foram analisados três pontos em um pino, mais 

precisamente na extremidade do pino do processador-CPU (Figura 40). Observa-se que nesta 

ponto o pino encontra-se desgatado e expõe sua parte central. 

O espectro de energia destes três pontos analisados permite determinar, através das 

radiações detectadas na forma de “picos” de energia emitida, a presença e quantidade dos 

elementos presentes. 

O espectro do primeiro ponto localizado nas partes internas (centrais) do pino indicou 

a presença de muito ferro, tem um pouco de carbono que pode ser um contaminante, e um 

pouco de oxigênio indicando que o pino pode estar levemente oxidado (Figura 41). No 

segundo ponto o espectro revelou que além de ferro tem a presença de níquel (Figura 42). 

Para o terceiro ponto foi indicada a presença de níquel (Figura 43). Então, aonde está mais 

escuro tem mais ferro (ponto 1) e aonde está cinza (pontos 2 e 3) tem mais ferro e níquel. 

Com os resultados dos  espectros obtidos foi feito a combinação de dados do primeiro 

exame. Esse dado está apresentado na Figura 44, que permite melhor observar as diferenças 

composicionais entre oss pontos analisados. 
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Figura 40 - ponta do pino de ouro do processador-CPU com três pontos analisados na microssonda eletrônica. Aumento de 180 vezes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 41 - primeiro ponto da ponta do pino de ouro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 42 - segundo ponto da ponta do pino de ouro 

Fonte:Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 43 - terceiro ponto da ponta do pino de ouro 

 

Fonte:Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 44 - combinação de dados do primeiro exame 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Análise com microssonda eletrônica 

 

No segundo exame químico foi analisado dois pontos  na lateral do pino do 

processador-CPU e é referente a uma parte limpa e uma parte raspada (devido a retirada com 

o alicate)(Figura 45).  

             A análise do primeiro ponto (parte limpa) revela a presença de ouro (predominante), 

com algum níquel e um pouco de ferro e niobio (Figura 46). Pode ser que tem um pouco de 

niobio que esteja associado a um pequeno erro analítico, causado pela semelhança  da emissão 

de radiação entre metais (níquel e nióbio) diferentes. Então, este ponto revelou ser quase 

totalmente ouro e um pouco de níquel que é o contaminante. O segundo ponto, parte riscada 

(devido a retirada com o alicate), indicou a presença de carbono e oxigenio, além de ouro  

(Figura 47). 

Com os resultados foi feito a combinação de dados do segundo exame em um único 

espectro (Figura 48). 
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Figura 45 - lateral do pino de ouro do processador-CPU e é referente a uma parte limpa e uma parte raspada. Aumento de 37 vezes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 46 - espectro do primeiro ponto, parte limpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Figura do Instituto de Geociências da UnB  
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Figura 47 - espectro do segundo ponto, parte raspada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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 Figura 48 - combinação de dados do segundo exame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB
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Análise com microssonda eletrônica 

 

O terceiro exame químico, feito também na lateral de um pino de ouro do processador-

CPU, foram analisado três pontos, dois pontos limpos e um ponto raspado (Figura 49). 

 Os resultados destes três pontos estão apresentados nos espectros a seguir. O ponto 

um (parte limpa), apresenta ouro (predominante), níquel e possivelmente pode ter um pouco 

de niobio, mas seguramente tem ouro e níquel (Figura 50). O segundo ponto também limpo, 

apresentou  maior quantidade de ouro que o ponto anterior (Figura 51), porque essa energia 

liberada é proporcional as duas coisas: ao tipo de elemento químico e a quantidade. Quanto 

mais elemento químico maior é a energia liberada, quando o alvo é atingindo pela a 

eletricidade tem muito ouro e pouco níquel. O terceiro ponto apresentou igualmente ouro e 

níquel (Figura 52). 

Com os resultados dos gráficos espectrômicos foi feito a combinação de dados do 

terceiro exame. Esse dado foi apresentado no gráfico espectrômico (Figura 53). 
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Figura 49 - lateral do pino do processador-CPU, dois pontos limpos e um ponto raspado. Aumento de 130 vezes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 50 - espectro do primeiro ponto, parte limpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 51 - espectro do segundo ponto, parte limpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 52 - espectro do terceiro ponto, parte raspada 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 53 - combinação de dados do terceiro exame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB
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Análise com microssonda eletrônica 

 

O quarto exame químico, foi também feito na lateral do mesmo pino do processador-

CPU da análise anterior, foram também analisado três pontos, o primeiro ponto raspado, o 

segundo ponto limpo e o terceiro ponto raspado (Figura 54). 

O primeiro ponto (parte raspada) mostrou muito níquel (Figura 55), o segundo ponto 

(parte limpa) mostrou um maior teor de ouro (Figura 56) e o terceiro ponto (parte raspada) 

revelou ferro e níquel (Figura 57). 

Com os resultados foi feito a combinação de dados do quarto exame. Esse dado foi 

apresentado no espectro na Figura 58. 
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Figura 54 - lateral do pino de ouro do processador-CPU, o primeiro ponto raspado, o segundo ponto limpo e o terceiro ponto raspado. Aumento de 230 vezes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB
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Figura 55 - primeiro ponto, parte raspada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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 Figura 56 - segundo ponto, parte limpa 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 57 - terceiro ponto , parte raspada 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB 
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Figura 58 - combinação de dados do quarto exame 

 

Fonte: Figura do Instituto de Geociências da UnB
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O exame da microssonda eletrônica revelou que o pino é efetivamente revestido de 

ouro, mas foi identificado a presença de níquel.O centro do pino é de uma liga ferro-níquel. 

Para confirmar as observações em microssonda foram feitas as análise dos pinos e das 

folhas obtidas por ataque químico pelo microscópio eletrônico da ESALQ. 

 

Análise com microscopia eletrônica 

 

Uma das amostras analisadas corresponde a um pino que foi cortado ao meio, expondo 

sua parte central. A Figura 59 mostra a imagem obtida pelo microscópio. As cores são 

correspondentes aos elementos existentes: verde é ouro, azul é cobre e vermelho é o níquel. 

Observa-se que a parte central do pino corresponde a cobre e as bordas são de ouro e níquel. 

Na Figura 60  mostra um espectro desta amostra, exibindo os picos de emissão do cobre, ouro 

e níquel. 

 



52 

 

Figura 59 - imagem em microscópio eletrônico de varredura de um pino cortado ao meio. As cores são correspondentes aos elementos químicos presentes 

 

Fonte: Figura do  Prof. Dr. Elliot Kitajima 
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Figura  60 – espectro da análise do pino cortado ao meio 

 

Fonte: Figura do  Prof. Dr. Elliot Kitajima
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Análise com microscopia eletrônica 

 

 Um segundo pino foi analisado, sendo que este pino teve uma parte raspada para 

exibir seu centro. O resultado (Figura 61 ) mostrou que o mesmo é coberto por ouro 

(predominante) e níquel, e seu centro apresenta-se composto por cobre. Uma pequena 

quantidade de ferro foi detectada, sendo possivelmente proveniente ou do próprio pino ou da 

lixa usada para raspar o pino. 

 O espectro desta amostra apresentou a presença dominante de ouro, seguido de níquel, 

cobre e pequenas quantidades de ferro (Figura 62 ). 

 

 

 

. 
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Figura 61 - imagem do pino raspado. As cores verde e azuil representam a presença, respectivamente, de ouro e níquel. A cor laranja representa a presença de cobre e a 

amarela de ferro 

 

Fonte: Figura do  Prof. Dr. Elliot Kitajima
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Figura 62 - espectro do pino raspado, mostrando a presença de grande quantidade de ouro e níquel. O carbono é devido ao material usado para prender este pino ao suporte  

  

Fonte: Figura do  Prof. Dr. Elliot Kitajima
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Análise com microscopia eletrônica 

 

A folha formada pelo ataque ácido ao pino, ao ser analisada, mostrou-se composta 

quase que totalmente de ouro, sendo detectada pequenas quantidades de estanho e antimônio 

(Figura 63). O espectro desta amostra exibe uma composição quase que exclusiva de ouro 

(Figura 64). 
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Figura 63 - amostra de folha formada por ataque ácido ao pino. A cor vermelha corresponde ao ouro, azul a estanho e violeta ao antimônio 

 

Fonte: Figura do  Prof. Dr. Elliot Kitajima 
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Figura 64 - espectro da folha. Observar a abundância de ouro 

 

Fonte: Figura do  Prof. Dr. Elliot Kitajima 
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Estas análises feitas com microscópio eletrônico indicam que efetivamente os pinos 

são feitos de uma cobertura de ouro, com um pouco de níquel, e o centro do pino é feito de 

cobre, sendo que o ferro e níquel pode ser uma cobertura deste cobre ou se localizar nas 

extremidades dos pinos. 

Outro dado importante é observar que o ataque ácido efetivamente elimina a parte 

central do pino, deixando uma folha feita de ouro em liga com níquel. 

Os resultados dos ataques com água-régia podem ser divididos em dois grupos: os 

ataques sem o uso de ácido oxálico e com o uso de ácido oxálico. 

Os cadinhos contendo os precipitados de amostras atacadas com água-régia, mas sem 

o posterior ataque com ácido oxálico, mostraram dois resultados distintos. Em um caso, em 

que a amostra consistia apenas nas folhas obtidas dos pinos e sem resíduos outros, observou-

se a formação de minúsculas gotas douradas no fundo do cadinho (Figura 65). No outro, em 

que além das folhas havia um resíduo escuro, formou-se um material de cor verde azulada 

escuro e de consistência resinosa, e no fundo uma fina camada de material amarelo escuro 

fosco  

Considera-se que estes pontos dourados são efetivamente ouro que se fundiu, e no 

outro caso, a presença de outros elementos pode ter interferido na fusão, formando o resíduo 

escuro resinoso. 

 

Figura 65- cadinho com o material dourado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do Autor 

 

 Posteriormente, ao se colocar os cadinhos o material obtido após o ataque com água-

régia e ácido oxálico, o material fundido foi vertido em água para que, na presença de 

material metálico (ouro) este se solidificasse na forma de pepitas. Entretanto, foi observado 

que, ao invés de material metálico, formou-se (solidificou-se) um material de cor 
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esbranquiçada, fina, na forma de pó, não sendo observado a presença de materiais metálicos 

em nenhuma das amostras (Figura 66 ). 

 

Figura 66 - material de cor esbranquiçada, fina, na forma de pó 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do Autor 

 

 

Análise do resíduo líquido 

 

 A análise quantitativa da amostra de resíduo do ácido utilizado no ataque inicial aos 

pinos de CPU, e que foi realizada pela empresa SOLOQUÍMICA, apresentou os resultados 

indicados na Tabela 1 a seguir. 
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Tabela 1: resultados da análise do ácido usado nos ataques aos pinos 

 

CLIENTE: UNIVERSIDADE CATÓLICA DE BRASÍLIA    
ENDEREÇO: Campus I - QS 07 – Lote 01 – EPCT – Águas Claras – Brasília – DF    
MUNICÍPIO/ UF: BRASÍLIA - DF.    
BOLETIM Nº: 5021/ 2015 DATA DA COLETA: 30 DE OUTUBRO DE 2015 

    
PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS: 

PROCEDIMENTO MÉTODO UNIDADES LQ RESULTADOS 

CHUMBO  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

65,86 

COBRE  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

1,17 

ESTANHO  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

31,80 

FERRO  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

0,23 

MERCÚRIO  TOTAL GERAÇÃO DE HIDRETOS, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

<0,001 

NÍQUEL  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

3,70 

OURO  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

4,30 

PRATA  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

<0,001 

ZINCO  TOTAL USEPA 3015A, SMEWW 3120B mg/L 0,001 mg/L 
 

1,44 

 Exame Assinado Eletronicamente por Assinatura 

Digital 

 Brasília, 16 de novembro de 2015 

 PAULO CESAR V. FURTADO    

     Responsável Técnico  SIGLA  

 Físico-Químico  LQ: limite de quantificação 

Fonte: SOLOQUÍMICA,2015 
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Na tabela 1,  os resultados  indicados em miligramas por litro de amostra, indicaram 

que os teores de prata e mercúrio estão abaixo do limite de detecção da análise (abaixo de 

0,001 mg/litro). E elemento analisado que é mais abundante é o chumbo (quase 66 

miligramas/litro), seguido pelo estanho (31,8 miligramas/litro), ouro (4,3 miligramas/litro), 

níquel (3,7 miligramas/litro), zinco (1,44 miligramas/litro), cobre (1,17 miligramas/litro) e 

ferro (0,23 miligramas/litro). 

Deve ser notado que esta análise mostra valores relativamente baixos de cobre e ferro, 

que se mostraram presentes nas análises em microssonda e microscópio eletrônico. Uma 

possibilidade é de que o ferro e o cobre formaram precipitados na solução ácida, 

empobrecendo o ácido nestes elementos. Efetivamente foi observado a formação de um 

precipitado de cor clara no béquer que continha o resíduo (Figura 67). Por outro lado, a 

análise confirmou a presença de ouro, níquel e estanho, detectados nas análises com 

microssonda e microscópio eletronico. 

O excesso de chumbo pode ser relacionado com a solda usada para prender os pinos às 

placas. 

 

Figura 67 - resíduo precipitado após o ataque aos pinos com ácido nítrico 

 

Fonte: Do autor 

 

 

DISCUSSÃO 

 

 No que se refere as ações iniciais para a obtenção de ouro dos pinos de processador-

CPU, foi possível determinar que o uso de ácido, reiterando trabalhos já existentes, deve ser 

feito com cuidado. Alguns trabalhos anteriores, como Araújo et al. (2013), realizaram estes 

procedimentos de ataque em ouro com uso de placas aquecidas, porém usaram pequenas 
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quantidades de material (pinos) e de ácido, além de usar frascos (balões volumétricos) 

fechados. 

 Com o uso de maiores quantidades de material e ácido, há o risco de que, com a 

aplicação de calor, a reação seja intensa a ponto de entornar o conteúdo para o meio, 

representando um risco ao usuário e ao ambiente. Portanto, para ataques com volumes 

maiores é necessário fazer em temperaturas mais baixas (ambiente) e com tempo de espera 

mais longo (até 24 horas) e com os frascos isolados em câmaras ou capelas devido a liberação 

de vapores. 

 O ataque ácido mostrou-se claramente eficaz na eliminação dos demais metais que 

compõem  parte central dos pinos, deixando apenas uma “folha” de ouro. Os exames com 

microssonda eletrônica e microscópio eletrônico confirmam isso, pois (em pinos não atacados 

de ácido) as partes centrais são feitas de uma liga ferro-niquel, de cobre e estanho e o 

envoltório é feito de uma liga de ouro com pequenas quantidades de ferro e níquel. 

 Logo, essa fase para a extração de ouro dos pinos é válida, ainda que o material 

extraído se limite apenas a folhas de ouro, e sua separação do ácido deve ser feita com o uso 

de cuidadosa filtragem. 

 As tentativas de fundir as folhas de forma a produzir uma pepita não foram totalmente 

bem sucedidas. Isso pode ter como origem: 

a) a presença do contaminante níquel, que pode modificar a temperatura de 

derretimento do ouro 

b) a possibilidade de que o forno mufla não tenha  alcançado a temperatura adequada 

(embora esse caso seja pouco provável pois foram testadas em dois fornos mufla do 

laboratório de Química M-301 da UCB) 

c) presença de outros contaminantes, originários dos resíduos de filtragem, em 

especial no caso em que se usou a colocação dos filtros de papel diretamente no forno. 

Assim sendo, a extração de ouro metálico de melhor qualidade ou na forma de pepita 

pode exigir tratamento químico metalúrgico mais extenso, como o uso de ataque com água-

régia (uma mistura de ácido nitrico e clorídrico), para o refino de ouro e extração da pepita. 

Assim, os testes com o uso de água-régia e de ácido oxálico para a formação de ouro 

metálico foram realizados, mas os resultados não foram conclusivos. Em apenas um caso 

houve a formação de pequenas gotas de ouro, mas em sua maioria o resultado final constitui-

se em um material resinoso de cor escura ou de um pó esbranquiçado. 

Estes resultados indicam que possivelmente ocorreu a interferência de outros 

elementos que impediram a formação do ouro metálico ou que o procedimento de separação 
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do ouro não foi completa, talvez causado pelo fato de que muitas das reações foram feitas em 

temperatura ambiente (não foram totalmente eficazes em retirar a totalidade do ouro) 

reduzindo assim a quantidade de ouro que poderia ser obtida.  

Quanto ao aspecto ambiental destes procedimentos, notou-se que há a produção de 

efluentes líquidos, sólidos e gasosos. 

Os efluentes líquidos são os ácidos (no caso, o ácido nitrico) usado par atacar os pinos, 

e as áaguas de lavagem dos pinos e dos filtros. Empregou-se para atacar os pinos (20 a 25 

gramas de pinos) até 400 ml de ácido, que após o ataque fica com sua cor modificada para 

azul-escuro, indicando que dissolveu metais do pino. 

Além de sua acidez, de um pH muito baixo, o conteúdo de metais no ácido pode 

representar uma fonte potencial de impactos ambientais negativos se o ácido for descartado 

sem controle ou tratamento. Araújo et al.(2013) analisaram qualitativamente ácidos efluentes 

de ataques a lixo eletrônico, e demonstraram a presença de metais como cobre e zinco. 

As análises da SOLOQUÍMICA e as análises de microssonda e microscópio eletrônico 

indicam que estes resíduos contem cobre, chumbo, zinco e estanho, com especial atenção ao 

chumbo, que é um metal reconhecidamente tóxico (BAIO (2008), FERREIRA E FERREIRA 

(2008)). 

Os efluentes gasosos podem ser liberados:  

a) durante a separação dos pinos, devido a reação do plástico da CPU com a chama 

durante a extração destes pinos, 

b) durante o ataque ácido aos pinos e no uso de água- régia no ataque as folhas e 

resíduos;, 

c) durante a colocação dos pinos no forno mufla, se não houver uma limpeza com água 

dos pinos e dos filtros. 

Deve ser notado que a presença destes vapores foi indicada pelo odor forte que se 

sentiu, apesar do uso da capela. Como são vapores ácidos, podem ser irritantes em grandes 

concentrações caso não haja os cuidados necessários, como ventilação adequada. 

Os resíduos sólidos foram principalmente os filtros descartados, e parte do material 

filtrado. Pelos estudos dos textos, como os de Araújo et al. (2013) , e pela presença, detectada 

por microssonda e microscopia eletrônica, de estanho, ferro e níquel nos pinos, é de se 

concluir que este resíduo escuro é composto principalmente de metais. Ainda que este resíduo 

aparente ser em quantidades pequenas, seu descarte sem controle pode levar à contaminação 

ambiental por estes metais. 
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Portanto, atacar os pinos de processador-CPU é um método viável para a extração 

rápida de ouro, mas as quantidades podem ser pequenas, é necessário um refino do ouro 

extraído para separação de outros metais em liga com o ouro, e há  produção de efluentes, 

especialmente líquidos ácidos ricos em metais dissolvidos.    

 

CONCLUSÕES  

 

 

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

que:  

1) Observou-se que é possível a extração (e reciclagem) de ouro a partir de pinos de 

conexão provenientes de processadores-CPU da marca AMD Sempron™, modelo SDA3600; 

AMD Athlon™ 64, modelo ADA3200 e;  INTEL Celeron ,modelo SL6WK. Esta extração e 

reciclagem são feitas pelo processo hidrometalúrgico, uma vez que estes foram atacados 

quimicamente por ácidos, nas seguintes etapas: primeiro, com ácido nítrico concentrado; o 

resíduo filtrado é então atacado com água-régia e a solução formada, após filtrada, é atacada 

com ácido oxálico concentrado. A solução formada é então neutralizada com hidróxido de 

sódio, formando um precipitado que é separado e colocado em forno mufla a 1100ºC para 

derretimento do ouro.  

2) Os pinos, após o primeiro ataque (com ácido nítrico), perdem os metais que 

constituem sua parte central, deixando uma folha de ouro e um resíduo composto por outros 

metais, como o chumbo, ferro, estanho, cobre, níquel. Este primeiro passo já permite a 

separação de um resíduo composto por ouro na forma de finas folhas que podem ser separadas 

por filtragem. 

3) O ataque com água-régia, seguido de neutralização com hidróxido de sódio, sem 

reação com ácido oxálico, já permitiu observar pequenas gotas de ouro formadas nos cadinhos 

utilizados.  

4) Para essa tecnologia ser viável seria necessário 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 presença de resíduos 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 níquel, o que possivelmente aumenta seu ponto 

de fusão. Por outro lado, a presença de um resíduo escuro após o ataque com ácido nítrico e 
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água-régia afetou o derretimento do material, formando um material de consistência resinosa 

e de cor verde azulada escura que afetou a separação do ouro no processo de fusão em forno.   

6) Também deve-se tomar medidas para incrementar a eficiência do processo de 

ataque ácido, com o uso de calor em todas as etapas (ataques com aquecimento em chapa), 

bem como processos de extração de outros metais que não o ouro, para permitir maior 

rendimento na produção de ouro no final. 

7) A aplicação do processo hidrometarlugico exige-se conhecimento na área química, 

pois o ácido nítrico, água-régia, ácido oxálico e hidróxido de sódio concentrados são 

perigosos e apresentam riscos a saúde humana e ao meio ambiente. Assim, esta tecnologia 

tem que ser aplicada em local específico, ou seja, em indústrias altamente capacitadas com 

laboratórios químicos e com técnicos especializados em manusear e dar a destinação correta 

para o resíduo proveniente desse procedimento. 

8) O processo hidrometalúrgico utilizado apresentou a produção de efluente ou resíduo 

líquido composto por ácido nítrico concentrado utilizado na primeira fase do processo. Este 

resíduo, além de ácido, apresentou-se rico em metais pesados, sendo que análise química no 

mesmo mostrou uma concentração 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 concentração de chumbo, que é um metal pesado conhecido por seus 

efeitos prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente. 

9) A neutralização (com o uso de hidróxido de sódio) deste resíduo líquido mostrou a 

formação de material de aspecto pastoso e de cor escura, sem formação de precipitados. 

10) A reciclagem do ouro de resíduos eletroeletrônicos pode contribuir em um futuro 

próximo com a preservação do meio ambiente porque pode permitir a redução da extração do 

ouro a partir de mineração, uma vez que para obter o ouro exige-se uma grande área a ser 

explorada, com forte impacto ambiental (retirada do solo e cobertura vegetal, erosão), e o 

refino de ouro pode também gerar muitos resíduos além de consumir muita energia, e também 

pode gerar um grande impacto social negativo. 

11) A extração do ouro a partir de resíduo eletroeletrônico 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 saúde e ao ambiente, além de contribuir para 

a redução do volume do resíduo eletroeletrônico. Portanto, a reciclagem apresenta um lado 

social que é positivo, desde que seja bem conduzido.  
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12) Ainda sobre a questão do trabalho de reciclagem, como este processo envolve 

ácidos, é importante o licenciamento da atividade, em especial pelo fato de que há o uso de 

ácido nítrico, cujo emprego é fortemente controlado. 

 

RECOMENDAÇÕES  

 

Este Projeto final foi o pioneiro na Universidade Católica de Brasília com a prática de 

reciclagem de ouro de pinos processadores- CPU através do processo de hidrometalurgia. 

Diante disso recomendam-se para os próximos trabalhos nesta área as seguintes ações: 

1)  Determinar o volume do material necessário para extrair o ouro. 

2) Determinar a quantidade, qualidade e valor do ouro obtido após o processo 

hidrometalúrgico, com subsequente definição das razões custo-benefício do processo. 

3) Determinar os possíveis impactos ambientais provenientes do processo de 

reciclagem do ouro. 

4) Determinar os procedimentos para o tratamento e disposição final adequada dos 

resíduos, especialmente líquidos e sólidos, gerados pelo processo. 

5) Determinar os procedimentos de retirada de impurezas que afetem o processo de 

reciclagem. 

6) Fazer a reciclagem da prata (Ag) utilizando a mesma tecnologia. 

7) Fazer a reciclagem de outros metais de valor econômico com outras tecnologias 

como os processos de pirometalurgia, eletrometalurgia, biometalurgia e processos mecânicos 

(cominuição, classificação e separação). 

 

 

Gold Recycling From E-Waste Cpu Processors 

 

Abstract: 

The electronic waste consists in discharged products like computers, and the produced volume 

grows every year, and it is an environmental problem due to the content of toxic material, like 

the lead. Recycling those materials is one of the alternatives for reducing the volume of this 

kind of waste. The present work has as objective study the recycling of gold from electronic 

waste, more specifically from CPU (Central processing unit) pins, with the use of 

hydrometallurgy (dissolution of the material in a solutions leaching, acid , or alkaline.). It was 

initially made an attack with nitric acid on the pins in order to eliminate the base metals and 

let only the thin gold foil. Those foils were left to the oven or attacked by acqua-regia and 

latter reacted with oxalic acid, being the mix neutralized with sodium hydroxide. The results 

showed that is possible extract gold in the form of thin foil from the pins, however the later 

attack with acqua-regia and oxalic acid showed the production of a resin-like and dark 
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residua, probably associated with other metals than gold, not occurring the formation of gold 

nugget. In one case was observed small gold droplets. The pins were also analyzed with 

electron microprobe and electron scanning microscope, as well the acid residua from the 

attacks were also analyzed. The results showed that the pins involving foil is really gold, but 

in alloy with nickel, while the central part of the pin is made with copper, iron, nickel, tin. The 

acid residua has high levels of lead, which can cause an environmental impact. It was 

concluded that acid attack must be done with care to avoid contamination, but in principle is 

possible extract gold, at least as the thin foils that covers the pins. 

 

Keywords: electronic waste, recycling, gold, hydrometallurgy, CPU pin.      
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