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RESUMEN

Se estima que del total de los desechos solidos a nivel mundial, los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos ascienden de un 10 a un 12%, resultado del rapido avance tecnoldgico y por tanto de la
obsolescencia de equipos y dispositivos; por tal motivo, se puede considerar a esta fraccion de desechos
como una fuente secundaria para la recuperacion de algunos metales preciosos y otros metales.

Por lo anterior, se llevd a cabo un estudio; el cual consistid, en una primera etapa de recoleccion de
placas de circuitos impresos de computadoras (PCI) de manera aleatoria; de las cuales se extrajeron de
forma manual algunos pines (de 2 a 3 por PCI) mismos que se caracterizaron via DRX y SEM-EDS,
encontrando que los pines que se localizan en zonas que prestaran servicio de enchufe y desenchufe
(pines de conexidn) son los que contienen una mayor cantidad de recubrimiento de oro. Regularmente
el oro se encuentra presente casi siempre como un fino recubrimiento sobre una base de aleacion de
metales no nobles, tales como Cu, Fe, Ni, Zn. Los porcentajes de oro oscilan entre un 78.25 y un
98.30%.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, existe tecnologia disponible muy diversa en la cual encontramos modelos, tamafios y
configuraciones de dispositivos electronicos [1]. Con el rapido desarrollo de la tecnologia y de la
sociedad se esperan mayores requisitos de rendimiento y una mayor exigencia de los aparatos eléctricos
y electronicos; por lo que realizar la sustitucion de dichos aparatos es cada vez mas frecuente; lo que
produce grandes cantidades de residuos electronicos que deben eliminarse [2]; por tanto, los
dispositivos electronicos tienen que ser disefiados teniendo en cuenta su vida til, la reutilizacion y
disposicion final [3].

De acuerdo con datos de la Universidad de las Naciones Unidas (UNU), en 2012 cada habitante del
planeta gener6 7kg de desechos electronicos, alrededor de 48,894 kilotones en total (un kiloton
equivale a mil toneladas). Para 2015 esta cifra ascendera a los 57,514 kilotones, de los cuales alrededor
del 8.6% (4,968 kilotones) le corresponderan a los paises de América Latina y el Caribe [4].
Actualmente con base en lo antes citado; el reciclaje tiene una tendencia a incrementar y es considerado
cada vez mas por los paises desarrollados [5], dentro de este tipo de desechos eléctricos y electronicos
se encuentran las placas de circuitos impresos, las cuales se componen generalmente de polimeros,
ceramicos y metales.
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Siendo las placas de circuitos impresos (PCI), la plataforma sobre la cual estan montados componentes
tales como chips semiconductores y condensadores, proporcionando las interconexiones eléctricas
entre componentes [6].

Las placas de circuitos impresos consisten de una mezcla heterogénea de materiales organicos, metales,
fibras de vidrio y algunas sustancias toxicas, como los retardantes de llama bromados (BFR), PVC y
metales pesados [7]; en consecuencia, hay demasiadas diferencias en las propiedades fisicas y quimicas
intrinsecas de los materiales y componentes presentes en las PCI, es decir, la composicion de las placas
de circuitos impresos varia de acuerdo a la combinacién o el patron de los componentes montados y
tanto las PCI como los conectores son las partes mas valiosas, ya que contienen oro, plata y otros
metales preciosos [8].

Aunque las placas de circuitos impresos (PCI), representan solo el 6% del total del peso de desechos
eléctricos y electronicos [9], son una parte importante del valor contenido en los mismos, la
composicion tipica de las PCI en cuanto a la fraccion no metalica (es decir, plastico, resinas, fibra de
vidrio, etc.)> 70%, en cuanto a metales, ~ 16% de cobre, ~4% de soldadura, ~3% de hierro ferrita, ~2%
de niquel, ~0.05% de plata, ~0.03% de oro y ~0.01 de paladio, entre otros. Se puede ver claramente que
a excepcion de las sustancias peligrosas, una gran cantidad de materiales valiosos contenidos en la PCI
hacen de estas una atractiva fuente secundaria para el reciclaje de metales nobles y otros metales [10].

Existen dos tipos de placas de circuitos impresos normalmente usadas en computadoras personales y
teléfonos méviles y son las FR-4 Y FR-2. El tipo FR-4 se compone de multiples capas de resina epoxi,
fibra de vidrio recubierta con una capa de cobre. El tipo FR-2 se compone de una tnica capa de fibra de
vidrio o papel de celulosa y resinas fendlicas recubiertas con una capa de cobre [11]. El tipo FR-2 se
utiliza en pequefos dispositivos como teléfonos moviles y FR-4 tipo se utiliza en televisores,
electrodomésticos y computadoras personales.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se recolectaron de manera aleatoria placas de circuitos impresos de computadoras de las cuales se
extrajeron de forma manual de 2 a 3 pines por placa los cuales fueron debidamente caracterizados en
un MEB, marca JEOL modelo JSM-6300, con una corriente de sonda de 102 a 10° Amperes y un
voltaje de 2 a 30 kV, para un alcance de 300 000 magnificaciones. El equipo cuenta con un detector de
estado solido, lo que permite realizar microanalisis semicuantitativo por dispersion de energias (EDS).

Para llevar a cabo la caracterizacion via DRX se utilizé un equipo de Difraccion de Rayos X, marca
Inel modelo Equinox 2000 con fuente de radiacion Co Kal con una longitud de onda de 1.7890100 A;
los pines extraidos de las placas de circuitos impresos fueron montados en un portamuestras de

aluminio y el tiempo de barrido fue de 5 minutos.

A continuacion se muestra la figura 1, en la cual se hace énfasis de las zonas de donde fueron extraidos
los pines.
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Figura 1. Imagen general de una placa de circuito impreso

3. RESULTADOS
a) Difraccion de Rayos X (DRX)
En la figura 2 se muestra un difractograma representativo correspondiente a los pines de placas de
circuitos impresos; en el cual se han indexado los picos de niquel, cobre y oro, de acuerdo con las
tarjetas PDF correspondientes, esta informacion es muy valiosa ya que se corrobora que
ciertamente estos pines estan compuestos de metales preciosos y no ferrosos y que por ello
potencialmente son una gran y costeable fuente secundaria para la obtencion de dichos elementos.
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Figura 2. Difractograma correspondiente a una de las placas de circuitos impresos (PCI)
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b) Microscopia Electréonica de Barrido (MEB) en conjuncion con Microanalisis por
Dispersion de Energias (EDS).
En la figura 3, se muestra la imagen del pin (1), asi como el espectro EDS y la tabla de porcentajes
metalicos. Como se puede observar el pin corresponde a una seccioén de placa de conexién en la cual se
observa que efectivamente el contenido de este corresponde a un 98.3 % de oro, seguido por otros
elementos menos nobles.

PROZA Corrsction Acc.Volt.= 30 kV Take-off Angle=42.73 deg
Mumber of Iterations = 3
Elamant k-ratio 2AF Atom % Element Wt % Err.
(cale.) We & (1-Bigma}
Cu=K 0.0013 0.808 0.32 0.10 0.41
Zn~F 0.0000 0.750 0.00 0.0% 0.00
Fe-I 0.0000 0.983 0.00 0.00 0.00
Eb-L 0.0074 1.008 0.70 0.75 1.52
Ru-M 0.3763 1.007 S€.%02 58.30 1.45
Ag-L 0.0000 2.140 .00 0.00 0.00
8n=L 0.0000 1.983 .00 0.00 0.00
Hi-E G.0072 0.826 1.96 0.5% g.37
- Zb-L 0.0013 1.866 0.40 0.2% Q.48
ARl . 39KV Total 100.00 100.00
Salte

Figura 3. Micrografia del pin (1) de conexion, espectro EDS y tabla de porcentajes metalicos

A continuacion se muestra la figura 4, en ella se observa el pin (2) de conexion, asi como su espectro
EDS y la tabla de porcentajes metalicos; nuevamente observamos que el elemento mayoritario lo
constituye el oro con un 95.22 %, seguido por Cu, Pb, Ag, Ni, Fe y Pd como elementos minoritarios.
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Figura 4. Micrografia del pin (2) de conexion, espectro EDS y tabla de porcentajes metélicos

En la figura 5, se muestra la imagen del pin (3), asi como el espectro EDS y la tabla de porcentajes
metalicos. Como se puede observar el pin corresponde a una seccioén de placa de conexién en la cual se
confirma que efectivamente el contenido de oro corresponde a un 56.47 % y a un 32.98% de niquel
como elementos de aleacion mayoritarios, seguidos por una pequeia fraccion de zinc, hierro, paladio y
como era de esperarse un porcentaje de cobre también esta presente.

Figura 5. Micrografia del pin (3) de conexion, espectro EDS y tabla de porcentajes metalicos
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CONCLUSIONES

Se determind la composicion promedio de los metales presentes en las placas de circuitos impresos de
computadoras entre los que destacan metales tales como el oro, niquel, cobre; asi como la presencia en
cantidades muy bajas de otros metales tales como plomo, antimonio, estafio, zinc, hierro y paladio.

Se puede observar que el oro presente se encuentra en concentraciones que van de un 56.47% a un
98.30% dependiendo de las caracteristicas del pin; esta informacion es de suma importancia para
determinar cudles serdn las partes que deberan ser utilizadas en los posteriores estudios de lixiviacion
de las placas de circuitos impresos.
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