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Resumen

En este trabajo, se presenta un estudio sobre la recuperacién de cobre a partir de placas de circuitos
impresos desechadas. El primer paso inicia con la recoleccion de las placas, continuando con la
reduccion de tamafio del material y su clasificacion, lo que permite obtener cuatro diferentes
granulometrias. Posteriormente se realiza la etapa de lixiviacion con éacido sulfirico y peroxido de
hidrogeno a temperatura controlada, registrandose concentraciones de cobre en solucion para tamafio
de los tamices 6 y 10 que corresponden a valores de: 9705 y 12157 mg/L, respectivamente. Para
separar el cobre de la solucion se utiliza la extraccion liquido-liquido con un agente extractante.
Finalmente, se efectla la electrodeposicién para la obtenciéon de cobre metalico con excelentes valores
de eficiencia de extraccion.

Abstract

In this work, a study on the recovery of copper from discarded printed circuit is showed. The first step
begins with the collection of the plates, continuining with the reduction of size of the material and its
classification, which allows to obtain four different granulometries. Subsequently, the leaching stage with
sulfuric acid and hydrogen peroxide at controlled temperature with concentrations of copper in solution
for size of sieves 6 and 10 corresponding to the values of 9705 and 12157 mg/L, respectively. To
separate the copper from the solution liquid-liquid extraction is used with an extractant. Finally, the
electrodeposition is made to obtain metallic copper with excellent extraction efficiency values.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas el desarrollo de los
aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) ha
aumentado rapidamente, de igual forma se ha
incrementado cada vez méas el nimero de éstos
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE) que se desechan. Anualmente se generan
entre 20 y 50 millones de toneladas de RAEE a
nivel mundial, con un incremento de 3-5% al afio.

[1].

México es el tercer pais con mas basura
electronica (per capita) en América, solo después
de Estados Unidos y Canada [2].

Los RAEE o WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment) pueden contener metales
pesados como cromo, arsénico, cadmio, berilio,
antimonio, selenio, plomo, ademas de metales
preciosos como oro, plata y cobre. Lo anterior
constituye un problema ambiental emergente y un
desafio en cuanto al desarrollo de tecnologias de
proceso sostenibles que sean capaces de hacer
frente al volumen y complejidad de RAEE, con
métodos de bajo costo y ecolégicamente
sostenibles [2], [3].

Los RAEE contienen alrededor del 20% de cobre,
gue es 10 veces mas que la cantidad de cobre
presente en algunos tipos de minerales [4], [5]. Por
ello se dice que los RAEE son una fuente
secundaria para este metal, debido a que ademas
de que busca la preservacion de los recursos
naturales, también es accesible econémicamente

[6].

El reciclaje de estos residuos se ha convertido en
una muy aceptable alternativa. Para ello se inicia
con el desmantelamiento, retirando elementos
peligrosos y materiales no reciclables, se realiza
una disminucion de tamafio mediante el uso de
molinos y pulverizadores.

Se han empleado procesos de alta temperatura,
pero estos tienen un gran inconveniente, que es la
emisién de contaminantes y la formacion de
escorias con contenido multiple de metales de
donde es complicada la recuperacion final [7].

En la dltima década la atencion se ha centrado en
los procesos acuosos (hidrometalurgicos), los
cuales representan una opcidon prometedora

debido a los relativos bajos costos de capital,
reducidos impactos ambientales, potencial para
recuperaciones altas de metales, y son métodos
adecuados para su aplicacion a pequefa escala
[8]. Estos procesos consisten en una primera
etapa en la que los metales se extraen en la
solucién de lixiviacion quimica en medio acido o
alcalino, y luego un segundo paso que consiste en
la purificacion de la solucién.

Actualmente los métodos de purificacibn mas
empleados son la precipitacion, la absorcion,
intercambio iGnico, extraccion electro-catalitica y la
extraccion liquido-liquido.

La precipitacion de cobre a partir de la solucién
electrolitica obtenida a partir de la desextraccion,
se realiza por medio de una electrodeposicion, en
la que los cationes Cu?*, se desplazan hacia el
catodo (con carga negativa) y los aniones van
hacia el anodo (cargado positivamente). En el
catodo ocurre la reaccién de reduccion de cobre y
en el anodo ocurre la oxidacion. Una fuente de
poder regulada proporciona la energia necesaria
para lograr la reaccion de reduccién. Las
reacciones realizadas en este proceso son las
siguientes:

Reaccion catddica:
Cu®*+2e-—Cu E°=0.34V
Reaccion anddica:
H20 — % O2 + 2H* + 2e  E°=1.23V
Reaccion de celda (i6nica):
Cu?* +H20 - Cu+ %2 02 + 2H* E°=-0.89V
Reaccion global de la celda electrolitica:
CuSO4 + H20 — Cu + H2S04 + %2 O2

En esta investigacion se realiz6 la extraccion de
cobre a partir de los RAEE, mediante procesos
fisicos y quimicos de la metalurgia extractiva.
Seguida por la etapa de electrodeposicion, la cual
permite obtener el metal con altas eficiencias, y de
esta manera contribuir a la disminucion del
impacto ambiental, reutilizar la materia prima vy
reducir los costos de operacion.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccidn y preparacion de la muestra

La materia prima se obtuvo de la recoleccion de
tarjetas de circuito impresas provenientes de
centros de recoleccién de residuos.

Se realiz6 el desmantelamiento de las tarjetas,
retirando los componentes plasticos (capacitores,
resistencias, diodos entre otros) y se cortaron
transversalmente,  obteniendo  partes mas
pequefias, para posteriormente triturarlas en un
molino de matrtillos.

Lixiviacion

En base a la revision bibliografica se encontraron
condiciones a las que se obtiene un mayor
porcentaje de disolucion. El procedimiento a seguir
para la lixiviacion de los RAEE es el siguiente:
10 g de muestra previamente triturada, con 80 mL
de &cido sulfirico (H2SO4) 2 mol/L y 10 mL de
peréxido de hidrogeno (H202) 30 % (P/V), son
adicionados en un matraz de tres bocas de
250 mL, a reflujo con agua de enfriamiento, como
se presenta en la IMAGEN 1.

IMAGEN 1: Equipo para la lixiviacion del cobre.

El proceso fue realizado a una temperatura de
70°C, la cual es controlada por un bafio de agua y
agitacion magnética de 650 rpm. El tiempo de
lixiviacién fue de 180 minutos y a los 80 minutos
se adicionaron 10 mL de Hz20>

Se tomaron muestras cada 20 minutos durante la
lixiviacion, se realizaron las disoluciones
pertinentes en el rango de la curva de calibraciéon
(1- 5 mg/L). Para posteriormente obtener la lectura

de concentracién de cobre en la muestra en el
Espectrofotdmetro de Absorcién Atdmica AAnalyst
200, Perkin Elmer. La reaccion realizada es:

Cu+ H2SOs4 + H202 —» CuSOs4ac) + 2 H20

Extraccidn liquido - liquido/ Desextraccidn

Se empled la solucion filtrada obtenida de la
lixiviacibn como fase acuosa y se ajusto su valor a
un pH de 3, que es el valor recomendable para la
extraccion [9]

Para la fase organica se preparé una solucion del
extractante (ACORGA M5774) a 30% (v/v) en
gueroseno. El tiempo de contacto entre las fases
fue de 10 minutos, con agitacion magnética, la
IMAGEN 2 es antes de la extraccion y la IMAGEN
3 después de la extraccion.

IMAGEN 2: Izquierda fase acuosa (azul), derecha fase
organica (ligeramente transparente).

IMAGEN 3: Izquierda fase organica (extracto), derecha
fase acuosa (refinado).

La desextraccién consiste en el contacto entre la
fase organica (cargada con cobre) y H2SO4
2 mol/L durante 10 min, con volimenes iguales de
ambas fases. La finalidad es la recuperacion del
extractante y obtener al metal en solucién &cida,
gue permite la electrodeposicion.

Electrodeposicion

Para este proceso se monté el sistema que se
presenta en la IMAGEN 4. Con volumen de
solucién acuosa proveniente de la desextraccion
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Como catodo se utiliza una placa de acero
inoxidable, que se conecté al polo (-) y como
anodo, una placa de plomo conectada al polo (+).
La prueba se reliz6 durante 60 min a una
temperatura de 50-55°C, la fuente de poder
utilizada fue DC POWER SUPPLY modelo PRL-
25,

IMAGEN 4: Sistema para la electrodeposicion de
cobre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis granulométrico

Una vez triturado y molido el material, se registré
el peso, obteniéndose un total de 135.53 g (sin
capacitores, resistores, plasticos) y que
posteriormente  fue  tamizado. La curva
granulométrica obtenida se muestra en la IMAGEN
5.
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IMAGEN 5: Curva granulométrica obtenida a partir de la
pulverizacion de la muestra.

Como se puede apreciar en la gréafica anterior, que
la mayor parte del material se encuentra
clasificado entre didmetros 2 y 3.35 mm,
correspondientes al 73 y 80% respectivamente.

Lixiviacion

Para esta prueba, se empleé acido sulfdrico como
agente lixiviante y peréxido de hidrégeno como
agente oxidante. Los resultados de esta prueba se
muestran en la IMAGEN 6.
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IMAGEN 6: Disolucion de cobre en funcion del tiempo para
diferentes tamanos de tamices

En la grafica se puede apreciar que para los
tamafios de particula que corresponden a los
tamices 6 y 10 se obtienen altas concentraciones
de cobre en solucion, 12157.5 y 9705 mgl/L,
respectivamente a un tiempo de contacto de 100
min.

Extraccidn liquido - liquido / Desextraccidon

Para la extraccion del metal, se obtuvieron
porcentajes que oscilan entre 93 y 99% para los
cuatro tamices. La reaccién que se lleva a cabo es
la siguiente:

2RH + Cu*? 5 R:Cu + 2H*

El extractante de fase organica es un componente
guimicamente activo que extrae el Cu*? de la
solucién rica de lixiviacion.

En la regeneracion del extractante, el mayor
rendimiento fue del 94.3% del tamiz 6, la reaccion
gue se efectlia es la siguiente:

R2Cu + 2H* — 2RH + Cu*?

En la siguiente IMAGEN 7, se muestran los
resultados de porcentaje de extraccion vy
desextraccion.
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IMAGEN 7: Porcentaje de extraccion/desextraccion del
cobre en funcion de los diferentes tamices.

Electrodeposicion del cobre

Las condiciones a las que se realizd este proceso
fueron: 3 voltios y 1 ampere, durante 60 min. El
porcentaje de electrodeposicién fue de 95%. En la
IMAGEN 8 se presenta el electrodo con el
deposito de cobre.

IMAGEN 8: Depoésito de cobre en la placa de acero
inoxidable (derecha) y placa de plomo (izquierda).

CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo cobre a partir de los
RAEE, empleando un proceso hidrometallrgico
gue consistid en la lixiviacion del cobre, seguida de
la etapa de extraccion y desextraccion, para
finalmente depositarlo de forma electrolitica.

Este proceso es factible ya que permite tener altas
eficiencias de recuperacién de este metal, que
oscilan entre el 93 y 99% en la etapa de extraccion
y puede proponerse como una alternativa de
solucion al problema de disposicion final de los
RAEE y que ademéas es amigable con el medio
ambiente, contribuyendo asi al desarrollo
sostenible global.
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