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Resumo

A recuperacdo de metais presentes em equipamentos eletroeletrénicos tem atraido
interesse em virtude de novas e diferentes tecnologias que visam a reutilizagéo
desses elementos quimicos em novos processos produtivos. A recuperacao de metais
das placas de circuito impresso tem atraido o interesse das empresas, pois, a0 mesmo
tempo que produz bons resultados do ponto de vista econémico, também se pratica o
desenvolvimento sustentavel, reduzindo a extracdo de metais da natureza. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar as placas de circuito impressos (PCI’s) de
memoéria de computadores, através de imagens de microscopia eletrdnica de
varredura com espectroscopia por dispersao de energia (MEV/EDS), a fim de verificar
a presenca de metais, visando a sua recuperacao.
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CIRCUIT BOARDS PRINTED CHARACTERIZATION BY SCANNING ELECTRON
MICROSCOPY AIMING RECOVERY OF METALS

Abstract

The recovery of metals from electronic equipment has attracted interest because of

new and different technologies that aim to reuse these chemicals elements in

production processes. The recovery of metals from printed circuit boards is interesting

to the companies because at the same time produces good results from the economic

point of view, and promotes a sustainable development through the reduction

extraction of nature metal. This work aims to characterize the printed circuit boards

(PCI's) from computer memory through scanning electron microscopy and

spectroscopic energy dispersive images (SEM / EDS) in order to verify the presence

of metals, aiming the recovery of metals.
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1 INTRODUCAO

O consumo desenfreado e o ritmo acelerado da tecnologia trazem como consequéncia
a obsolescéncia programada, que, aliada com o fim da vida util e ocorréncias de
defeitos, transformam os equipamentos eletroeletrénicos em sucatas eletronicas [1—
4]. A geracao crescente deste residuo tem evoluido para um problema ambiental,
onde a preocupacdo esta relacionada a lista de elementos quimicos contidos nas
sucatas eletroeletronicas (varios toxicos tais como: mercurio, chumbo, arsénio), e a
disposicéo incorreta desses residuos|5,6].

Quando as sucatas sdo dispostas em aterros sanitarios, por exemplo,
agrava-se ainda mais a situacéo; pois, com a disposi¢cao de elementos quimicos que
sofrem processo de lixiviacdo provocado pelos &cidos graxos (provenientes da
degradacdo da matéria-organica), pode ocorrer a contaminacdo do solo e agua
subterranea [7].

A exposicao do residuo metalico no meio ambiente pode sofrer alteracdes tais como:
densidade, toxidade, dentre outras propriedades fisico-quimicas, proporcionando o
desequilibrio ecoldgico [8]. Para evitar a contaminacao de areas e recursos naturais
provocadas pela disposicdo desses residuos, diversas alternativas vem sendo
aplicadas, umas delas é a minimizacdo dos impactos ambientais através da
reciclagem e recuperacdo dos metais preciosos presentes nas sucatas tecnoldgicas
[9,10].

Recuperar metais preciosos a partir de residuos de placas de circuito impresso (PCI)
tornou-se algo de interesse das empresas, ja que 0S metais preciosos e o cobre
representam mais de 95% do valor total intrinseco da placa, além de sua concentracéo
no residuo ser de até 10 vezes maior que nos minérios [11-13]. Para a empresa, € a
oportunidade de praticar o desenvolvimento sustentavel adquirindo matéria-prima,
gue se encontra escassa ha natureza, a partir de um residuo [14,15]. O
desenvolvimento sustentavel € uma das motivacdes para a pratica de reciclagem de
equipamentos eletroeletrdnicos obsoletos. Trés dos desafios da gestdo de residuos
de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) sdo exatamente o tripé da sustentabilidade
(preservacdo do meio ambiente, reuso e remanufatura de REEE e inclusdo dos
catadores gerando emprego e renda, e também uma forma da empresa fazer
marketing ambiental)[16].

Os REEE, tem se tornado objeto de pesquisas [17—19] com intuito de minimizar os
riscos a saude e ao meio ambiente. A preocupacao esta relacionada aos elementos
presentes nas placas de circuito impresso (PCIs) dos equipamentos eletroeletrénicos
(EEE), doze deles séo altamente prejudiciais ao meio ambiente e, consequentemente,
a saude das pessoas, entre eles estdo o chumbo, mercuario e o cadmio. Além disso,
os REEE possuem metais preciosos como ouro, prata, e a platina; metais que tem
incentivado o mercado de reciclagem [20].

A recuperacao dos metais preciosos presentes nas placas de circuito impresso retém
boa parte dos estudos sobre sua reciclagem [3,5,6]. O interesse na obtencéo destes
metais € devido ao maior valor agregado em relacdo aos demais. Como mostra a
Tabela 1, o valor referente aos metais preciosos pode chegar a mais de 70% do valor
gasto com metais na producao da placa.



Tabela 1 - Composicéo e o valor intrinseco dos metais presentes em placas de circuito impresso,
adaptado de [21]

Metal %Massa  Valor(£/KQ) Valor %
Ouro 0.025 14200 65.4
Paladio 0.01 6200 11.4
Cobre 16 3.3 9.7
Prata 0.1 250 4.6
Estanho 3 8.1 4.5
Niquel 1 13.2 2.4
Aluminio 5 1.2 1.1
Chumbo 2 1.3 0.5
Zinco 1 1.2 0.2
Ferro 5 0.1 0.1

O valor agregado destes metais sugere a necessidade da reciclagem das placas de
circuito impresso. A recuperacao destes metais pode ser uma alternativa na obtencao
de matéria-prima para a sintese de nanoparticulas metalicas, que séo utilizadas cada
vez mais na industria, acarretando em maior quantidade de estudos sobre
nanotecnologia.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas PCIl's de memodria de computadores obsoletos

2.1 Processamento fisico

Foram utilizadas aproximadamente 5kg de placas de memdria para esta pesquisa.

2.1.1 Cominuicao

No processamento fisico, foi utilizado o moinho de facas (marca Rone, modelo
FA2305) com grelha de 9 mm, seguido de moagem em moinho de martelos (marca
Astecma, modelo MDM 18/18) com grelha de 2 mm, tendo como finalidade a reducéo
do tamanho, aumento da area superficial e liberacdo dos materiais das placas de
circuito impresso, facilitando a recuperacao de metais [22]. Apds a moagem foi feito o
quarteamento, visando melhor homogeneizacdo das amostras, até obtencao de
fracGes de 20 g.

Caracterizacéo

2.1.2 MEVI/EDS

Para os ensaios de MEV/EDS, a placa de memaria foi cortada em locais distintos, com
0 objetivo de visualizar a distribuicdo dos elementos presentes, assim como o0 nimero
de camadas de cobre. Os pontos foram definidos de forma a abranger a maior
diversidade de componentes presentes na amostra. O MEV utilizado foi da marca
Phenom modelo proX.

Todas as amostras cortadas foram embutidas em resina epoxi.

2.1.3 Anélise em lupa binocular
Através desse ensaio pode-se verificar exposicdo da superficie metalica dos
componentes das PCls.



Apos um corte na PCI para exposi¢cao de sua composicao, realizou-se a observacao
da secao transversal da placa, identificando-se o nimero de camadas de cobre
presente.

A lupa utilizada no ensaio foi da marca Zeiss modelo stemi 2000-C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Processamento fisico
As placas de memdria desmanteladas manualmente tiveram alguns componentes

segregados, como os dissipadores de aluminio, suportes dos processadores e
parafusos, conforme Figura 1.
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A retirada desses componentes foi essencial para a obtencdo de um substrato isento
de pecas soltas para obtencéo de PCls mais similares possiveis.

As PCI seguiram para as etapas de cominuicdo (moagem em moinho de facas seguida
de martelos), cujas perdas estdo mostradas na Tabela 2.

As PCls de placas mae cominuidas foram nomeadas de PCI-mem-M.

Figura 1-Placa de memoria e componentes removidos dela por desmantelamento manu

Tabela 2 — Balango de massa das placas mée e de meméria apds cominuigao

Placa Moagem Perda (%)
9mm 0,17
PCl-mem-M Smm 1.29
Total 1,46

A perda de massa total, para a amostra de placa PCl-mem-M foi de 1,46%. Valores
da ordem de 25% e 30% de perdas foram obtidos por Moraes (2011) [5] e Yamane
(2012) [24], respectivamente, utilizando equipamento similar. As perdas menores
encontradas indicam uma melhor eficacia no processo de cominuicdo empregado no
presente trabalho, evitando a perda de finos. Uma menor perda de massa no processo
de cominuicao garante a obtencédo de uma amostra mais proxima da composicao real
da PCI.



3.2 Caracterizacao

3.2.1 Anélise em lupa binocular

Apéds a cominuicdo das amostras, realizou-se a observacdo em lupa binocular, para
avaliacdo da liberacdo de materiais e da exposicdo da superficie metélica dos
componentes das PCls.

A Figura 2 apresenta a vista transversal da placa de memaria feita com lupa binocular.
Pode ser visto que a placa de memdéria € do tipo multi-layer e possui 6 camadas de
cobre intercaladas por fibra de vidro e resina, Figura 2.

Fibra de vidro

2 mm

Figura 2 - Observacédo em lupa binocular da se¢éo transversal da placa PCl-mem

As camadas que podem ser de cobre aparecem de forma pontilhada, n&o continua, e
representam as trilhas dos circuitos que ndo sdo paralelas a secdo transversal da
amostra analisada, muito comuns em PCIs. As fibras de vidro podem ser identificadas
como o material em formato ondular, caracterizado com camadas paralelas e
perpendiculares a face da sec¢éo transversal, As paralelas podem ser vistas em
formato senoidal e as perpendiculares se entrelacam as paralelas formando angulos
de 90°.

A analise de lupa binocular ndo é conclusiva e, portanto, segue para analise de
MEV/EDS a fim de confirmar os elementos visualizados na lupa.

3.2.2 MEV/EDS

A andlise de MEV/EDS foi realizada nas amostras de PCl-mem, as amostras foram
previamente embutidas para facilitar a visualizacao da secao transversal do substrato
base das PCls, desta forma foi possivel identificar as camadas de cobre, fibra de vidro
e resina.

3.2.2.1 MEVI/EDS das PCls

A Figura 3 apresenta a placa PClI-mem com os dois locais de amostragem para analise
em MEV/EDS. Pode ser identificado na PCI-mem o local de retirada das amostras e
sua respectiva posi¢do apos embutimento em resina. As amostras foram identificadas
como amostragem A e amostragem B.



Figura 3 - Placa PCI-mem com localizag&o dos pontos A, B e C de amostragem e identificagéo das
amostras embutidas em resina.

Amostragem A

A posicdo desta amostragem foi definida em local contendo alguns componentes
soldados a placa de memoaria. O objetivo da analise neste ponto € identificar a solda
utilizada nos componentes SMD (Surface Mount Device), a disposi¢cdo e quantidade
de camadas de cobre e a composicédo do substrato da placa. A Figura 4 apresenta a

imagem de lupa do ponto de amostragem A da placa PCI-mem e o detalhamento onde
sera feita a analise de MEV/EDS.

Figura 4—A direita, imagem de elétrons retro-espalhados da amostragem A da placa de memoria. A
esquerda, detalhe mostrando a regido em que a micrografia foi analisada.

A Figura 5 apresenta o0 mapeamento da area detalhada, a fim de se identificar os
elementos presentes em sua composic¢ao.
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Figura 5 - Imagens de EDX da placa de memoéria, amostragem A

Pode-se verificar através da Figura 5 que a fibra de vidro da placa é composta de
silicio e calcio, que a resina da placa é composta de aluminio e carbono. Verifica-se
ainda que as trilhas séo de cobre e que a solda ndo possui chumbo, ja que € lead free,
sendo composta basicamente de estanho. Nota-se também que entre a solda e as
trilhas de cobre existe uma camada de niquel. O niquel é utilizado como uma barreira
na metalizacdo Au/Cu, devido compostos Ni-Sn apresentarem baixas taxas de
crescimento muito lenta e o Ni apresentar baixa taxa de difuséo entre Au e Cu[25,26].
A Figura 6 apresenta o espectro de EDS em 4 pontos da amostragem a indicando a
composicao desses pontos.
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Figura 6 - Imagem de elétrons retro-espalhados da amostragem B da placa mae e EDSs dos pontos;
1 (solda), 2 (trilha de cobre), 3 (fibra de vidro) e 4 (resina).

A Figura 6 mostra o espectro de EDS da amostragem A nos pontos 1, 2, 3 e 4. Pelo
espectro de EDS do ponto 1 pode-se ver que a solda presente na placa de memaria
€ composta de estanho e, possivelmente, lead free, pois ndo apresenta presenca de
chumbo. O espectro de EDS do ponto 2 mostra a camada de cobre da placa de
memoria. No espectro de EDS do ponto 3 e 4 pode-se verificar, novamente, que a
fibra de vidro do substrato da placa de memaria € composta de silicio e calcio e que
entre as camadas de fibra de vidro existe uma resina composta de aluminio e carbono.

Amostragem B

A posicdo desta amostragem foi definida em local contendo circuitos integrados
conectados a placa PCl-mem. O objetivo da andalise neste ponto é verificar a
composicao dos circuitos integrados conectados a placa de memadria e o substrato
desses circuitos; e se as camadas de cobre e o substrato permanecem semelhantes
as amostragens A e B. A Figura 7 apresenta a imagem de lupa do ponto de
amostragem C da placa PCIl-mem e o detalhamento onde sera feita a andlise de
MEV/EDS.




Figura 7 - Imagem de elétrons retro-espalhados da amostragem C da placa de memoria. A esquerda,
detalhe mostrando a regido em que a micrografia foi analisada.

Foi realizado o mapeamento da area detalhada da Figura 7 para verificar os elementos
presentes em sua composi¢cdo. A Figura 8 apresenta o mapeamento da area

detalhada.
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Figura 8 - Imagens de EDX da placa de memoéria, amostragem C

Pelo mapeamento apresentado na Figura 8 da amostragem C da placa PCl-mem,
pode-se ver que o circuito integrado presente na placa de memoria possui uma
camada de cobre e seu substrato é composto por fibra de vidro e uma resina. Assim
como nas PCls a fibra de vidro é formada de silicio e calcio e a resina presente entre
as fibras de vidro € composta basicamente de aluminio.



4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos até esta fase do trabalho, pode-se concluir que:

- A placa de memodria é do tipo multi-layer e possui 6 camadas de cobre intercaladas
por fibra de vidro e resina

- A fibra de vidro da placa de memoéria € composta de silicio e calcio.

- A resina da placa € composta de aluminio e carbono

- As trilhas sdo de cobre e a solda € composta de estanho, ndo apresentando chumbo
em sua composicao (solda lead free).

- Entre a solda e as trilhas de cobre existe uma camada de niquel utilizado como uma
barreira na metalizacdo Au/Cu.
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