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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue recuperar oro, plata, cobre y niobio (metales
de interés) de procesadores y tarjetas de circuitos impresos de computadoras
descartadas. Para esto, se utilizd las técnicas de cianuracién agitada vy
cianuracibn en columna con pretratamientos de reduccibn de tamafo y
lixiviaciones acido sulfurico (H,SO4), amoniaco (NH3), hidréxido de sodio (NaOH)

y sulfato de amonio ((NH4)>SO4)

Se determiné el contenido de cada metal en los dos tipos de residuos electronicos
utilizados. Se realizaron ensayos de cianuracion en columna con tratamientos
preliminares de reduccién de tamano, lixiviacién con soluciones de: amoniaco de
concentracion 1 molar ([1 M]), acido sulfurico [1 M], hidroxido de sodio [1 M] y
amoniaco-sulfato de amonio [1 M] (1 M para cada uno de los reactivos), para
determinar aquellos que permitan alcanzar las mayores recuperaciones de los

metales de interés.

Se obtuvo una recuperaciéon de 7,9 % de plata, 53,66 % de oro, 52,48 % de niobio
y 74,14 % de cobre con procesadores cianurados (cianuracién en columna) a las
siguientes condiciones: tamaro de particula entre 3 350 y 425 pym, concentracion

de cianuro de 4 g/L, pH entre 10,5y 11,5, flujo de 2 L/d*kQmuestra Y tiempo de 15 d.

Con base en las condiciones operatorias antes sefalas, se realizd la cianuracion
en columna de tarjetas de circuitos impresos y posteriormente se sometioé a la
solucion cargada a un proceso de adsorcion en columna con carbén activado (los
procesos de cianuracién y adsorcibn se realizaron en circuito cerrado,
recirculando la solucién al finalizar cada dia de operacién). Obteniéndose
recuperaciones de 46,6 % de oro, 51,3 % de plata, 47,2 % de niobio y 62,3 % de

cobre.

Se realizd un estudio econdmico preliminar de la implementacion de una planta
con capacidad para procesar 1000kg de tarjetas de circuitos impresos

mensualmente, se determiné que con una inversiéon de 149 302 USD, se tendria
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una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 27 % con un valor actual neto (VAN) de

105 925 USD, calculados en un horizonte de operacién de 10 afnos.
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INTRODUCCION

Los residuos electrénicos, son una fraccion de los residuos sélidos que ha
evidenciado un gran crecimiento en los ultimos afos. Esto se debe a que la tasa
de recambio (tiempo en el cual se renuevan estos aparatos) es relativamente
corta, para el caso de las computadoras personales y de las computadoras

portatiles es 5 y 3 afios respectivamente (Chancerel, 2010, p. 35).

En la actualidad mas del 27 % de los hogares en Ecuador tienen una
computadora, 80 % tiene al menos un teléfono celular y 85,1 % una television.
Ademas el Ecuador recibe anualmente cerca de 20 000 toneladas de equipos
eléctricos y electronicos. Se estimo6 que la demanda de computadoras personales
a nivel mundial sera de 387,8 millones de unidades para el afio 2011 y que para el
afio 2012 tendria un crecimiento del 13,6 %, hasta un total de 440,6 millones de
unidades (Rosales, 2011, p. 1; Garther, 2011, p. 1).

Los materiales presentes en una computadora son: metales 41 %, silice y vidrio
26 %, plasticos 23 % y otros 10 %. Existen componentes contaminantes tales
como: metales pesados, entre los que se encuentran: cobre, plomo, mercurio,
cadmio, berilio, bario, y cromo hexavalente; PVC vy retardantes de flama
bromados. Pero es importante recalcar que el contenido de metales estratégicos
(usados ampliamente en en el desarrollo tecnolégico de nuevos equipos) como:
oro, plata, paladio, platino y niobio es bastante superior al existente en fuentes
convencionales de extraccion. Investigaciones previas han determinado
contenidos promedio de plata, oro y paladio es de 27,3 g/t, 6,83 g/t y 3 gft
respectivamente; con el analisis de una computadora completa como referencia
(Statistics Canada, 2009, p. 1; Chancerel, Meskers, Hageliken. y Rotter, 2009,
p. 800; Greenpeace, 201, p. 10).

Aunque el reciclaje de este tipo de materiales se enfoca principalmente en la
recuperacion de metales preciosos, existe un interés generalizado en crear
procesos de reciclaje integral que permitan la recuperacion de otros metales y

materiales tales como: aluminio, estafio, cobalto, plomo y plasticos (Castro y
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Martins, 2009, p. 649).

El reciclaje de residuos electronicos constituye una alternativa a la extraccion de
metales estratégicos, provee beneficios ambientales tales como: ahorro de
energia, reduccion en el volumen de los desechos, reduccion de emisiones
atmosféricas y reduccion de la explotaciéon de metales virgenes (Autoridad de

Desperdicios Solidos, 2010, p. 1).

Adicionalmente la recuperacion de oro y plata a partir de procesadores y tarjetas
de circuitos impresos de computadoras descartadas permite considerar al
reciclaje de residuos electronicos como una opcion econdmicamente atractiva
para la creacion nuevas industrias en el pais. Actualmente, el precio de la onza
troy (aproximadamente 31,1 gramos) de oro y de plata es USD 1802,6 y USD 40,2

respectivamente (Bolsa de Metales de Londres -LME-, 2011)

El objetivo general del presente proyecto de titulacion consiste en el disefio del
proceso de recuperacidon de metales de procesadores y tarjetas de circuitos
impresos de computadoras descartadas mediante lixiviacion en columna. El
proceso de lixiviacion en columna a diferencia de los procesos de lixiviacion
agitada usualmente usados en la recuperacion de metales preciosos, requiere un
bajo capital de inversion y operacion. Debido a las ventajas de este proceso, se lo
considera como una opcién para la recuperacion de metales de residuos

electronicos en paises en desarrollo.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta la informacion obtenida de la investigacion
bibliografica realizada acerca de los residuos electronicos, su composicién e
implicaciones ambientales; asi como también los procesos que existen para la

recuperacion de metales a partir de este tipo de material.

1.1. LOS RESIDUOS ELECTRONICOS Y SUS IMPLICACIONES
AMBIENTALES

Segun los Lineamientos para la gestién de los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE) en Latinoamérica, se define a los residuos electronicos de la

siguiente manera:

“‘Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos son residuos derivados de
los Aparatos Eléctricos y Electrénicos (AEE) descartados por el consumidor al
final de su vida util, cuyas caracteristicas hacen que sea necesario ser sometidos
a un manejo especial y que deberan ser entregados a un sistema de gestion
ambientalmente adecuado” (Plataforma RELAC, 2011, p. 6),

1.1.1. GENERALIDADES DE LOS RESIDUOS ELECTRONICOS

El consumo a nivel mundial de aparatos eléctricos y electrénicos (EEE) ha sufrido
un gran incremento en los ultimos anos, debido a la alta tasa de renovacion de
dicho equipos. Al terminar su tiempo de vida util estos aparatos se transforman en
residuos. Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), conocidos
como “ewaste”, presentan dentro de su estructura metales valiosos como: oro,

plata, paladio, platino, etc.; metales estratégicos como: niobio, tantalio, galio, etc.



y compuestos peligrosos como metales pesados y retardantes de flama bromados
(Lee, Song y Yoo, 2007, p. 391).

Anualmente se utilizan mas de 300 toneladas de oro en la fabricacion de equipos
electronicos. Al transformase en RAEE después de su vida util, estos se
convierten en una potencial fuente secundaria de materias primas. El reciclaje de
este tipo de residuos se presenta como una buena opcidn para para evitar el
desaprovechamiento de materiales de gran valor comercial (Corti y Hagelliken,
2010, p. 10)

En este contexto se puede considera a los RAEE como “Minas Urbanas” que
puede complementar al sistema de extraccibn de oro para hacerlo mas
sustentable, debido a que este tipo de extraccidbn tiene menores costos
ambientales (una menor generacién de CO, y un menor impacto ambiental) (Corti
y Hageliken, 2010, p. 11).

Por otra parte, los RAEE contienen contaminantes altamente toxicos entre lo que
tenemos metales pesados como: plomo, mercurio, berilio, bario y cadmio que
puede ser nocivos para el medio ambiente, ya que si son dispuestos en rellenos
sanitarios, los lixiviados producidos pueden contaminar el suelo y las fuentes de

agua cercanas (Pinto y Patil, 2008, p. 65).

El potencial contaminante de este tipo de material aumenta en la medida que se
trabaja con procesos poco técnicos, como los usados en el sector informal de
reciclaje para extraer los metales valiosos. Sin embargo en paises desarrollados
el reciclaje de estos residuos se considera como un negocio rentable, ya que con
la tecnologia adecuada se puede recuperar todos los componentes valiosos
(Chatterjee y Kumar, 2009, p. 893).

Un factor importante en la correcta gestion de los RAEE es el desarrollo de
alternativas para la recuperacion de metales preciosos de forman rentables y

ambientalmente adecuada.



1.1.2. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS ELECTRONICOS

La Directiva WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), desarrollada por
la Union Europea, a través del Parlamente Europeo presenta una clasificacion
general de los RAEE (Hester y Harrison, 2009, p. 56).

e Categoria 1 — Grandes aparatos doméstico

e Categoria 2 — Pequefios aparatos doméstico

e Categoria 3 — Equipos de telecomunicacion

e Categoria 4 — Equipos del consumidor

e Categoria 5 — Alumbrado

o Categoria 6 — Herramientas eléctricas y electrénicas
e Categoria 7 — Juguetes y ocio

o Categoria 8 — Aparatos médicos

e Categoria 9 — Equipos de monitoreo

e Categoria 10 — Dispensadores Automaticos

En la Tabla 1.1. se presentan los objetivos de recuperacion y reciclaje de

materiales en funcion del tipo de categoria definidos en la Directiva WEEE.

Tabla 1.1. Objetivos de recuperacion segun la seccion 7 de la Directiva WEEE

Categoria de residuos Porcentaje de Porcentaje de
eléctrico y electrénico recuperacion reciclaje
1,10 80 % 75 %
3,4 80 % 65 %
5 - 80 %
2,5,6,7,9 70 % 50 %

(Chancerel, 2010, pp. 25,26)

Es importante mencionar que el reciclaje abarca a componentes, materiales y
sustancias que se reciclen o reusen y para el caso del porcentaje de recuperacion
se toma en cuenta la recuperacion energética en el proceso. En la Figura 1.1 se
presentan el aporte de los diferentes equipos eléctricos y electronicos en los
RAEE.
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Figura 1.1 Tipo de equipos eléctricos y electronicos presentes en los RAEE
(Bournay, Heberlein, Bovet, Rekacewicz, y Rizzolio, 2006, p. 22)

Como se aprecia en la Figura anterior, el 50 % de los RAEE estan constituidos por
los residuos eléctricos (refrigeradoras, maquina de lavar, cafeteras, tostadoras,
etc.) cuyo porcentaje de metales preciosos en considerablemente menor al
presente en los residuos electronico. Los residuos electronicos al contener en su
estructura tarjetas de circuitos impresos (Printed circuit boards - PCB), poseen un

contenido considerable de metales preciosos (Bournay, 2006, p. 22).

1.1.3 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS ELECTRONICOS

Los residuos electrénicos carecen de una composicion estandar. La composicion
de los mismos esta dada en funcion del tipo de aplicaciéon para la cual estan
disefados. Generalmente poseen tres tipos de componentes: metales (base,
preciosos, etc.), 6xidos refractarios y material plastico (Kulandaisamy, Prabhakar,
Adaikkalam, Srinivasan y Raghavan, 2003, p. 35). En la Tabla 1.2 se presenta el
aporte en peso y en valor de los componentes presente en los residuos

electronicos.



Tabla 1.2 Valor versus distribucion del peso para tipicos aparatos electronicos

Componente % en Valor (£/kg) Valor intrinseco PCB
peso (£/kg of PCB) (%)
Au 0,025 14 200 3,55 65,4
Pd 0,010 6200 0,62 11,4
Ag 0,100 250 0,25 4,6
Cu 16,0 3,30 0,53 9,7
Al 5,0 1,20 0,06 1,1
Fe 5,0 0,10 0,01 0,1
Sn 3,0 8,10 0,24 4,5
Pb 2,0 1,30 0,03 0,5
Ni 1,0 13,20 0,13 2,4
Zn 1,0 1,20 0,01 0,2

* Valores de los metales basados en la cotizacion de diciembre 2007 de London Metal Exchange (LME)
(Park y Fray, 2009, p. 1153)

Como se puede apreciar en la Tabla 1.2, aunque el aporte en peso de los metales
preciosos es inferior al 1 %, su aporte en el valor para el caso de las tarjetas de
circuitos impresos, teléfonos celulares y calculadoras es superior al 80 %. Esto
permite confirmar la importancia del reciclaje de este tipo de aparatos y

componentes electronicos.

Dentro de los residuos electronicos, las computadoras descartadas son uno de los
equipos mas ampliamente gestionados en los sistemas de reciclaje de RAEE,
debido a sus cortos periodos de obsolescencia (tiempo de renovaciéon del equipo)
y a la amplia utilizacién de este tipo de equipos a nivel industrial, empresarial y
doméstico (Rosales, 2011, p.1). En la Figura 1.2 se presenta la composicion

general de una computadora.

Como se puede observar en la Figura 1.2, aproximadamente un 12 % en peso de
la computadora corresponde a tarjetas electronicas. Las tarjetas electronicas o
tarjetas de circuitos impresos contienen metales preciosos, metales del grupo del

paladio y metales estratégicos como (niobio, tantalio y galio).
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Figura 1.2 Materiales presentes en una computadora
(Baker, Bournay, Heberlein, Harayama, y Rekacewicz , 2004, p. 36)

Una computadora personal contiene en promedio 27,3 g/ton de plata y 6,8 g/ton
de oro, lo que permite considerarla como una fuente alternativa de metales
precios, que permitiria reducir la extraccién de estos de fuentes naturales y el

gasto energético asociado a la misma (Chancerel et al., 2009, p. 800).

Ademas de los metales mencionados existe una gran gama de metales presentes
en los diferentes elementos electrénicos de una computadora. En la Tabla 1.3

se presentan los componentes de una computadora tipo y la ubicacion de

mismos.
Tabla 1.3 Componentes de una computadora tipo
Nombre % Respecto al total Uso / Emplazamiento
Plastico 22,991 Con elementos organicos y 6xidos distintos de la silice
Plomo 6,299 Juntas metélicas, escudo anti radiacidén/tubo catoédico (TC), PCB
Aluminio 14,172 Estructura, conductividad/carcasa, TC, PCB, conectores
Germanio 0,002 Semiconductor/ PCB
Galio 0,001 Semiconductor/ PCB
Hierro 20,471 Estructura, magnetismo/carcasa (acero), TC, PCB
Estafio 1,008 Juntas de metal/PCB, tubo catddico
Cobre 6,929 Conductividad/ tubo catédico, PCB, conectores
Bario 0,032 Tubo de vacio/ tubo catédico

(RECYCLA Chile S.A., 2007, p. 17)



Tabla 1.3 Componentes de una computadora tipo (continuacion...)

Nombre % Respecto al total Uso / Emplazamiento
Niquel 0,850 Estructura, magnetismo/carcasa (acero), TC, PCB
Cinc 2,205 Pilas, emisor de fosforo/ PCB, tubo catddico
Tantalio 0,016 Condensador/ PCB, alimentacion
Indio 0,002 Transistor, rectificadores/ PCB
Vanadio 0,000 Emisor de fosforo rojo/ tubo catodico
Terbio 0,000 Activador de fosforo verde, impurificadora/ TC, PCB
Berilio 0,016 Conductividad térmica/ PCB, conectores
Oro 0,002 Conectividad, conductividad/ PCB, conectores
Europio 0,000 Activador de fésforo/PCB
Titanio 0,016 Pigmento; agente de aleacion/ carcasa (aluminio)
Rutenio 0,002 Circuito de resistividad / PCB
Cobalto 0,016 Estructura, magnetismo/ carcasa (acero), TC, PCB
Paladio 0,000 Conectividad, conductividad/ PCB, conectores
Manganeso 0,032 Estructura, magnetismo/ carcasa (acero), TC, PCB
Plata 0,019 Conductividad / PCB, conectores
Antimonio 0,009 Diodos/ carcasas, PCB, tubo catddico
Bismuto 0,006 Agente humectante en pelicula gruesa / PCB
Cromo 0,006 Decoracidn, endurecedor/ carcasa (acero)
Cadmio 0,009 Pilas, emisor de fosforo glugreen/ carcasa, PCB, TC
Selenio 0,002 Rectificadores / PCB
Niobio 0,000 Elemento soldador / carcasa
Platino 0,000 Conductor de pelicula gruesa / PCB
Mercurio 0,002 Pilas, interruptores/ carcasa, PCB
Arsénico 0,001 Agentes impurificadores en transistores / PCB
Silice 24,880 Cristal, dispositivos en estado sélido/ TC, PCB

(RECYCLA Chile S.A., 2007, p. 17)

Como se muestra en la Tabla 1.3 existe una gran variedad de metales presentes
en un computador, entre los que tenemos metales estratégicos como: indio,
rutenio, tantalio, galio, etc. Este tipo de metales recibe este calificativo debido a su
limitada presencia dentro de la superficie terrestre. Es importante sefalar que
también existen cantidades considerables metales pesados como plomo y cobre,
estos se encuentran principalmente en los tubos catédicos (TC) y en las tarjetas

de circuitos impresos (PCB).



Dentro de las computadoras también se puede encontrar otro metal estratégico
como es el niobio (Nb). Este metal es usado en superaleaciones por sus
propiedades conductoras y anticorrosivas. Se lo emplea en la fabricacién de chip
y procesadores. Actualmente la tasa de reciclaje de niobio esta en el orden del
20 %, lo que a los componentes electronicos como una fuente de recuperacion
alterna con un gran potencial (Tahara, Numata, Yorozu, Hashimoto y Nagasawa,
2000, p. 68; Kooroshy, Korteweg, y de Ridder., 2010, p. 102).

1.1.4 PROBLEMATICA E IMPLICACIONES AMBIENTALES

Como se mencion6 en la parte inicial de este capitulo, los residuos electronicos
como parte de los residuos soélidos urbanos, han evidencia un gran incremento
durante los ultimos afios, no solo en paises desarrollados sino también en
latinoamericana (Boeni, Silva, y Ott, 2008, p. 2). Uno de los factores determinante
en este proceso de generacidon de residuos es el corto tiempo requerido para la
renovacion los aparatos electréonicos. Para el caso de las computadoras
personales, se considera que a nivel de Sudamérica la tasa de recambio o tiempo
de vida util de las mismas es de aproximadamente 5,4 afios (Yu, Williams, Ju y
Yang, 2010, p. 3233).

Actualmente mas del 27 % de los hogares en Ecuador tienen una computadora,
80 % tiene al menos un teléfono celular y 85,1 % una television. Ademas el
Ecuador recibe anualmente cerca de 20 000 toneladas de equipos eléctricos y

electrénicos (Rosales, 2011, p.1).

Se estima que la demanda de computadoras personales a nivel mundial sera de
387,8 millones de unidades para el 2011 y que para el 2012 tenga un crecimiento
del 13,6 %, hasta un total de 440,6 millones de unidades (Garther, 2011, p. 1).

Existen estudios que predicen que antes del afio 2018 existira una mayor cantidad
de computadoras obsoletas en los paises en desarrollo que en los paises

desarrollados, debido a que estos ultimos exportan estos residuos, ya que esto le



permite ahorrar el costo asociado al correcto reciclaje de los mismos (Yu et al.,
2010, p. 3232). El problema se agrava ya que los procesos realizados por el
sector informal de reciclaje de RAEE en paises en desarrollo, para recuperar
metales tales como oro y cobre, han demostrado se nocivos tanto para las

personas que los realizan como para el medio ambiente (Betts, 2010, p. 3204).

Esta generacion de RAEE plantea la necesidad de crear alternativas econémicas
viables y ambientalmente responsables para su manejo. Teniendo como objetivo
emular los sistemas de reciclaje de paises desarrollados, donde el reciclaje de
estos residuos se considera como un negocio rentable, ya que con la tecnologia
adecuada se puede recuperar todos los componentes valiosos (Chatterjee vy
Kumar, 2009, p. 893).

Anualmente se exportan cientos de toneladas de residuos electronicos a paises
en desarrollo. La exportacion de estos residuos se da desde Estados Unidos y
algunos paises de la Unién Europea. Teniendo como obijetivo principal evadir los
procesos de reciclaje a los que deben someter los RAEE en dichos paises y que
presentan un costo mucho mayor que el destinarlos a paises en desarrollo.
Habitualmente se los exporta como equipos de segunda mano, pero en realidad el
porcentaje de equipos no obsoletos es minimo (Baker et al., 2004, p. 36). En la
Figura 1.3 se presentan los paises a los cuales se exportan los residuos

electronicos.

Como muestra la Figura 1.3 los principales paises a los que se exporta residuos
electronicos son: China, Pakistan e India. El principal problema radica en los
ineficientes y altamente perjudiciales procesos de reciclaje que se practican en el

sector informan dentro de estos paises.
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Figura 1.3 Principales paises en desarrollo donde se “recicla” residuos electronicos
(Baker et al., 2004, p. 36)

Los procesos mas usados para recuperacion de metales y componentes de
electrénicos de alto valor son: quema de tarjetas de circuitos impresos,
desensamblaje manual y remocién de chip electronicos mediante fusion de puntos

de soldadura (Basel Convention, 2011, p. 25).

Figura 1.4 Procesos de quema de cables (a) y desensamblaje manual de residuos

electronicos para recuperaciones de metales
(Basel Convention, 2011, pp. 25, 29)
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En paises de Africa como Ghana y en otros paises de Asia, el proceso de
recuperacion de cobre a partir de cables esta constituido basicamente por la
quema de este material a condiciones ambientales, como se ve en la Figura 1.4.
Las personas que reciclan esperan a que finalice la quema del plastico para retirar
el metal. Un problema asociado a la quema de este tipo de material se debes a la
presencia de retardantes de flama bromados que al ser sometidos a temperaturas
menores a 1 000 °C producen dioxinas y furanos, compuestos altamente toxicos
(Wager, Schluep, Muller y Gloor, 2011, p. 628; Basel Convention, 2011, p. 16).

Un problema igual de grave es el proceso de desarmado manual de los residuos
electronicos. Debido a que se realiza en muchos de los casos en forma
anti técnica, como se observa en la Figura 1.4, lo que ocasiona un contacto
directo con los metales pesados presentes en los RAEE (Basel Convention, 2011,
pp. 29). En Tabla 1.4 se presentan un listado de la relacién de los componentes
presentes en los aparatos electronicos con los dafios que provocan en la salud

humana y el medio ambiente.

Tabla 1.4 Relacion entre los materiales presente en los aparatos electronicos y el dafio que
estos pueden provocar en la salud humana y el medio ambiente

Material Daiio Potencial a la Salud Daiios Potenciales al Medio Ambiente
Humana

Edema cerebral, debilidad muscular, | El Bario permanece en la superficie del suelo o en
Ba aumento de la presion sanguinea dafio | los sedimentos de agua. Si organismos acuaticos
hepatico. lo absorben puede acumularse en sus cuerpos.

Las sales del Berilio son toxicas y la
exposicion prolongada podria Algunos compuestos de Berilio se disuelven

Be , e . .
generar cancer. La Beriliosis ataca | en el agua, pero la mayor se adhiere al suelo
los pulmones.
Ca Dafios irreversibles en los rifiones y | Bioacumulativo, persistente y toxico para el
en los huesos. medio ambiente.
Reacciones, bronquitis asmaticas y Las células lo absorben muy facilmente.
CrVI . . ,
alteraciones en el ADN. Tiene efectos toxicos

(RECYCLA Chile S.A., 2007, p. 44)
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Tabla 1.4 Relacion entre los materiales presente en los aparatos electronicos y el dafio que
estos pueden provocar en la salud humana y el medio ambiente (continuacién...)

. Daiio Potencial a la Salud . . . .
Material Daiios Potenciales al Medio Ambiente
Humana
H Posibles dafios cerebrales y tiene | Disuelto en el agua, se va acumulando en los
& impactos acumulativos organismos vivos
Puede afectar a los sistemas - . . .
. . . L Puede dafiar los microorganismos si éstos
N1 endocrinos, inmunoldgicos y .
. . exceden la cantidad tolerable
respiratorios
Posibles dafios en el sistema . .
. . Acumulacidn en el ecosistema. Efectos
nervioso, endocrino y ..
Pb . ., toxicos en la flora, la fauna y los
cardiovascular, también en los . .
i microorganismos
rifiones
, . En los vertederos son solubles, en cierta
Retardantes Cancerigenos y neurotoxicos. . " . .
- . . medida volatiles, bioacumulativos y
de flama También pueden interferir con la . S
iy persistentes. Al incinerarlos se generan
bromados funcién reproductora S
dioxinas y furanos.

(RECYCLA Chile S.A., 2007, p. 44)

Como se muestra en la Tabla 1.4 los dafios potenciales en salud humana y el en
medio ambiente son considerables si no se gestiona a los residuos electronicos

de una menara adecuada.

El caso de Latinoamérica presenta grandes diferencia en comparacion con Asia y
Africa, ya que aunque no se recibe residuos electronicos de paises desarrollados,
la generacion de RAEE a nivel local se ha incrementado en los ultimos afos. Un
ejemplo de esto es Chile, donde se estima que la cantidad de computadores,
monitores y pantallas de cristal liquido (LCD) obsoletos se incrementara de 10 000
toneladas en el afo 2010 hasta 20 000 toneladas para el afio 2020 (Steubing,
Boni, Schluep, Silva y Ludwig, 2010, p. 473). Esto permite evidenciar la

importancia de desarrollar sistemas de gestion para los RAEE en nuestra region.

Existen algunas empresas gestoras de residuos electronicos a nivel de América

Latina, cuyo proceso de reciclaje consiste basicamente en la recoleccion,
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almacenaje, desarmado y exportacibn de los componentes electronicos.
Actualmente no existe ninguna empresa que brinde una gestiéon integral de estos
residuos en la regidn. Pese a la existencia de este tipo de empresas, predomina el
desconocimiento sobre la correcta gestion de los RAEE y un gran porcentaje de
este tipo de residuo es destinado a rellenos sanitarios, generandose lixiviados
altamente contaminantes ya que estos contienen metales pesado y retardantes de

flama bromados (Boeni et al., 2008, p. 5).

1.2 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE PROCESADORES Y
TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

En esta seccidn se presenta la estructura y composicion de los componentes
electrénicos empleados en el proceso de investigacidon. Los procesadores y
tarjetas de circuitos impresos de las cuales se tratara en esta seccidén provienen
de computadoras. Para el caso de las tarjetas de circuitos impresos, se considerd

para esta investigacion a las tarjetas madre o Mainboards.

1.2.1 GENERALIDADES DE LOS PROCESADORES Y TARJETAS DE
CIRCUITOS IMPRESOS

Las tarjetas madre son la principal tarjeta de circuitos impresos dentro de las
computadoras moderna. En ella se encuentran las conexiones para los diferentes
dispositivos periféricos como son: tarjetas de memoria RAM, tarjetas de sonido,
discos duros, fuente de poder, etc. Los PCBs poseen la mayor cantidad de chip o
circuitos integrados, y por ende la mayor cantidad de metales preciosos (Mueller,
2012, p. 175).

El procesador es un circuito integrado que esta constituido por millones de
componentes electronicos. Se lo considera el cerebro de la computadora. Y se

encuentra conectado a la tarjeta madre (Mueller, 2012, p. 31).
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1.2.2 ESTRUCTURA DE PROCESADORES Y TARJETAS DE CIRCUITOS
IMPRESOS

Algunos aspectos de la estructura de los procesadores son similares a la de las
tarjetas de circuitos impresos. Sin embargo cada uno presenta caracteristicas

propias, como se detalla a continuacion.

1.2.2.1 Estructura de los procesadores

Los la estructura de los procesadores han evolucionado a los largo de la historia,
desde aquellos disefiados con un sustrato ceramico hasta los actuales que esta
fabricados en un sustrato plastico (Mueller, 2012). En la Figura 1.5 se presenta

una imagen de procesadores de sustrato ceramico y plastico.

=
.
S

AN naan ]
- :
.
Sl LAl

(a) (b)

Figura 1.5 Procesadores de sustrato ceramico (a) y sustrato plastico (b)
(Mueller, 2012, p. 83)

Como se aprecia en la Figura 1.5, los procesadores poseen diferentes
dimensiones, sin embargo en la mayoria de estos existe la presencia de
componentes similares como son: pines, chips y el o los dados (llamado en inglés
die) donde se encuentran los nucleos de procesamiento (Mueller, 2012, p. 83).

Esto componentes se muestran en la Figura 1.6.

Como se puede observar en la Figura 1.6 existen procesadores que tiene una

tapa de cobre como cubierta de los dados. Actualmente los procesadores de
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ultima generacion carecen de pines, estos han sido sustituidos por puntos de

conexién recubiertos de oro como agente superconductor.

Tapa — e \

Dados

Figura 1.6 Componentes presentes en los procesadores

Para los procesadores de sustrato ceramico existe muy poca informacion sobre
los diferentes componentes dentro de su estructura. Y para los procesadores de
sustrato plastico, su estructura es muy similar a la de las tarjetas de circuitos

impresos, misma que se detalla a continuacion (Mueller, 2012, p. 83).

1.2.2.2 Estructura de las tarjetas de circuitos impresos

Los principales componentes de una tarjeta de circuitos impresos son: un sustrato
y una lamina de cobre que sirve como conector para todos los elementos
acoplado a la tarjeta. El sustrato le provee de las caracteristicas fisicas
(resistencia a la humedad, estabilidad dimensional, resistencia la impacto, etc.) en
funcién del tipo de aplicacion para cual esta disefiada En la Figura 1.7 se presenta

la estructura del sustrato de una tarjeta de circuitos impresos.

En la Tabla 1.5 se muestran los diferentes tipos de sustratos usados en la
fabricacion de tarjetas de circuitos impresos y su composicion. Se puede notar la
gran variedad de componentes usados en los sustratos. Es importante mencionar
que todos los sustratos tipos FR poseen retardantes de flama bromados, lo que
ocasiona que se considere residuos peligroso a las tarjetas de circuitos impresos

fabricadas con ese sustrato (Khandpur, 2006, p. 262).
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Sustrato

Laminas de
cobre

Figura 1.7 Estructura de un sustrato de tarjeta de circuito impreso de doble lado con

revestimiento de cobre
(Mitzner, 2009, p. 3)

Tabla 1.5 Tipos de sustratos de tarjetas de circuitos impresos y su composicion

Tipo Composicion
XXXPC Papel/compuestos fenolicos
FR-2 Papel/compuestos fenolicos
FR-3 Papel/resina Epoxica
FR-4 Fibra de vidrio/resina Epoxica
G-3 Fibra de vidrio/resina Epoxica
G-5 Fibra de vidrio/melamina
G-9 Fibra de vidrio/melamina
G-10 Fibra de vidrio/resina Epdxica
G-11 Fibra de vidrio/resina Epdxica
G-30 Fibra de vidrio/poliamida

(Khandpur, 2006, p. 262)

En funcién de la aplicacion, las tarjetas estan constituidas por mas de un sustrato
denominado nucleos o plataforma C. Estos nucleos son sustratos rigidos y estan
constituidos por resina Epoxica totalmente curada. En la Figura 1.8 se muestra la

estructura de una tarjeta de circuitos impresos multicapa.

| Laminado Pialaforma C
Laminado Plataforma B
| Lammado Plataforma C |

Lamina de
cobre

Figura 1.8 Estructura de una tarjeta de circuitos impresos multicapa
(Mitzner, 2009, p. 3)
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Ademas de los sustratos y las laminas de cobre presentes en la estructura de las
tarjetas de circuitos impresos, existen elementos electronicos acoplados a la
tarjeta de circuitos impresos. En la Figura 1.9 se muestran componentes pasivos:
(i) resistores, (ii) capacitores y componentes activos: (iii) transistores y (iv) circuito

integrado, ampliamente usados en las tarjetas de circuitos impresos.

Figura 1.9 Componentes comunes en las tarjetas de circuitos impresos
(Khandpur, 2006, p. 25)

1.2.3 COMPOSICION DE TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

Las tarjetas de circuitos impresos o PCBs (Printed circuit boards), constituyen del
3 al 5% en peso del total de RAEE, no obstante, la mayor concentracion de
metales preciosos y metales estratégicos se encuentran dentro de este
componente electrénico. Las concentraciones de metales preciosos superan en
mas de 10 veces que la presente en minerales de alta ley (Chatterjee y Kumar,
2009, p. 898; Li, Lu, Guo, Xu y Zhou, 2007, p. 1995).

Las tarjetas de circuitos impresos estan contribuidas por tres componentes
principales: metales en un 40 %, ceramico en un 40 % y material plastico en un
30 % (Williams, 2010, p. 109). En la Tabla 1.6 se presentan los materiales mas

importantes en la composicion de las tarjetas de circuitos impresos.



Tabla 1.6 Composiciones de material representativo de tarjetas de circuitos impresos
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Materiales Composicion % peso
Silice 15-41,86
Oxido de aluminio 6-6,97
Oxidos alcalinos 6-9,95
Titanatos, mica, etc., 3
Polietileno 9,9-16
Polipropileno 4,8
Poliésteres 4,8
Resina Epoxica 4,8
Policloruro de vinilo 2,4
Politetrafluoroetileno 2.4
Cu 10-26,8
Al 1,33-4,78
Pb 0,99-4,19
Zn 0,16-2,17
Ni 0,28-2,35
Fe 1,22-8,0
Cu 10-26,8
Au 80-1 000
Pt 4,6-30
Ag 110-3 301
Pd 10-294

(Williams, 2010, p. 110)

Como se observa en a Tabla 1.6, la concentracion de la mayoria de componentes
es muy amplia, debido principalmente por las diferencia entre los modelos y afios

de fabricaciones de este tipo de componente electronico.

1.3 TECNICAS DE RECUPERACION DE ORO, PLATA Y COBRE
DE TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

Los procesos de recuperacion de metales a partir de residuos electronicos se

pueden dividir en dos tipos: hidrometalurgicos y pirometalurgicos. Los procesos
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hidrometalurgicos tienen como limitante el nimero de metales que se puede
recupera y el grado de pureza obtenido al final del proceso. Este tipo de procesos
se utilizan normalmente en paises en desarrollo y se enfocan en la recuperacion
de metales preciosos y algunos metales base como, cobre estafo, etc. (Cui y
Zhang, 2008, p. 228).

Los procesos pirometalurgicos por otra parte han sido histéricamente usados para
recuperar metales a partir de residuos electrénicos. Este tipo de procesos de
realizan en paises desarrollados como Estados Unido, Canada, Suecia, Bélgica,

Alemania, Japdn entre otros (Cui y Zhang, 2008, p. 231)

1.3.1 PROCESOS HIDROMETALURGICOS

Dentro de los procesos hidrometalurgicos, la cianuracién, lixiviaciones acidas y
basicas son algunas de las alternativas de recuperacion de oro, plata y cobre de

los residuos electronicos.

1.3.1.1 Cianuracion

La cianuracidén ha sido tradicionalmente el proceso mas usado para la
recuperacion de oro y plata a partir de minerales. Las principales ventajas que
presenta este proceso son el relativo bajo costo y su efectividad para disolver oro.
Trabajos previos han demostrado la factibilidad de emplear cianuro para la
recuperacion de oro y plata de los residuos electronicos (de la Torre, Espinoza,
Guevara y Lucion, 2011, p. 5; Espinoza, 2010, p. 139 y Kulandaisamy et al. 2003,
p. 36).

El cianuro de sodio, es una de las sales usadas ampliamente con agente
lixiviante. Esta sal se disocia totalmente en agua y forma iones libre como se

muestra en la reaccion 1.1.



20

NaCN = Na* + CN~ [1.1]

A valores de pH de la solucién menores a 10,5, los iones cianuro se hidrolizan en
la solucién y forman acido cianhidrico (HCN) e iones hidroxilo (OH"). Cuando el pH
de la solucién alcanza un valor de 9,3, la mitad de cianuro total esta como cianuro

libre (capas de lixiviar oro) y la otra mitad esta en forma de acido cianhidrico.

Dentro del proceso de cianuracién, la formaciéon de acido cianhidrico e ion cianato
(CNO) son reacciones no deseadas. Debido a que el acido cianhidrico afecta la
salud de los operarios y en caso de encontrarse en concentraciones elevada
puede provocar la muerte. Y el ion cianato no disuelve el oro, lo que produce una
reduccion de la recuperacion del mismo en solucidn. A continuacién las
ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4 presentan las reacciones de formacion de los
compuestos antes mencionados (Kulandaisamy et al., 2003, p. 36; Marsden y
House, 2006, p. 234).

(CN)™ + H,0 = HCN + (OH)~ [1.2]
4HCN + 30, = 4(CNO)™ + 2H,0 [1.3]
3(CN)™ + 20, + H,0 = 3(CNO)™ + 2(0H)~ [1.4]

El proceso de disolucion de oro es basicamente un proceso electrolitico, donde se
produce una oxidaciéon de oro previo a la disolucién del mismo en la solucion
alcalina de cianuro. El oro se oxida y forma el ion dicianuroauroso [Au (CN),J,
este ion presenta una gran estabilidad permaneciendo en la solucion cuando la
concentracion de cianuro libre es cero. La ecuaciéon 1.5 representa la reaccion
anodica propuesta por Elsner, misma que describe disolucion de oro (Marsden y
House, 2006, p. 241).

4Au + 8(CN)™ + 0, + 2H,0 = 4Au(CN); + 4(OH)~ [1.5]
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En el diagrama de Pourbaix para el sistema Au-H,O-CN™ presentado en la
Figura 1.10, se muestra los diferentes productos obtenidos en las reacciones del
sistema al variar el potencial y el pH de la solucion. Se considera que la reaccion

de disolucién de oro se da en un rango de potencial de -0,4 a -0,7 mV.

20
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Figura 1.10 Diagrama de Pourbaix para el sistema Au-H20-CN- a 25°C
(Marsden y House, 2006, p.239)

En la Figura 1.10 se puede apreciar que la linea de oxidacién de oro y reduccion

de oxigeno se maxima a un valor de pH cercano a 9,5.

La plata metalica tiene un comportamiento similar al oro en soluciones cianuradas.

Su proceso de disolucidén se da segun la siguiente reaccidén anoddica.

Ag(CN); +e~ 2 Ag+ 2(CN)™ [1.6]

En la disolucién de la plata no existe produccién peroxido de hidrégeno como en

el caso del oro. (Marsden y House, 2006, p. 241)

0, + 2H,0+4e~ 2 4(OH)~ [1.7]
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En la Figura 1.11 se presenta el diagrama de Pourbaix para el sistema Ag-H,O-
CN y se puede apreciar la formacion del ion [Ag (CN)’]" se da mayoritariamente a

potenciales positivos.
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pH

Figura 1.11 Diagrama de Pourbaix para el sistema Ag-H,O-CN" a 25°C
(Marsden y House, 2006, p. 253)
A nivel industrial, la disolucion de cobre en el proceso de cianuracion es poco
deseada, puesto que al ser el cobre un cianicida fuerte consume una gran
cantidad de reactivo y oxigeno disuelto. Consecuentemente se da una

disminucién en la recuperacion de oro y se contamina el producto final.

En la Figura 1.12 se muestra el diagrama de Pourbaix para el sistema Cu-H,O-
CN y se puede apreciar que el complejo Cu (CN)*; es predominante en
condiciones de potencial y pH utilizadas en la disolucion de oro.

Existen algunas variables que deben ser controladas en el proceso de cianuracion
para obtener altas tasas de recuperacion. Entre las variables mas importantes
tenemos concentracion de cianuro, pH, tamafio de particula, temperatura entre
otras (Cui y Zhang, 2008, p. 235).
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Figura 1.12 Diagrama de Pourbaix para el sistema Cu-H,O-CN" a 25°C
(Marsden y House, 2006, p. 254)

Espinoza (2010), reportd en su investigacion que la recuperacién de oro y plata de
tarjetas de circuitos impresos de celulares descartados mediante cianuracién en
lecho agitado alcanza porcentajes de 96 % y 82 % respectivamente, con las
siguientes condiciones: concentracién de cianuro de 4 g/L, pH entre 10 y 11 vy
tiempo de 24h (p. 139).

En las Figuras 1.13 y 1.14 se presentan los resultados que sustentan las
condiciones operatorias antes mencionadas. El diagrama de flujo para el proceso

de recuperacion desarrollado por Espinoza (2010) se muestra en la Figura 1.15.

Se puede observar en la Figura 1.15 que existe un proceso de remocion del cobre
presente en las tarjetas mediante una lixiviacion con amoniaco. Y que al final del
proceso de cianuracion el relave es sometido a una lixiviacidon con acido nitrico

para la recuperacion de paladio y plata.
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Figura 1.13 Porcentaje de recuperacion de oro y plata obtenidos en el proceso de
cianuracion en funcion de la concentracion de NaCN. Condiciones pH 10,5; tiempo 24 h
(Espinoza, 2010, p. 104)
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Figura 1.14 Variacién de los porcentajes de recuperacion de oro y plata obtenidos al

variar el tiempo de cianuracion. Condiciones: concentracion de NaCN 4 g/L, pH 10 -10,5
(Espinoza, 2010, p. 110)
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Figura 1.15 Diagrama de flujo del proceso de recuperacion de oro, plata y paladio de
tarjetas de circuito impreso de teléfonos celulares descartados mediante

cianuracion agitada
(Espinoza, 2010, p. 131)
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1.3.1.2 Lixiviaciones acidas

Los agentes lixiviantes mas usado en estudios la recuperacion de cobre de
tarjetas de circuitos impresos son: acido sulfurico, acido clorhidrico, acido nitrico y
agua regia. En la Figura 1.16 se presenta el diagrama de flujo de un proceso de
recuperacion de metales precios con lixiviaciones con acido sulfurico y

clorhidrico.

Tarjetas molidas (-0, 3mm)

l

Lixiviacion con acide sulfirico
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Figura 1.16 Diagrama de flujo para recuperacidon de metales precioso propuesta
por Quinet
(Quinet et al, 2006, p. 19)

Como se aprecia en la Figura 1.16, la reduccion de tamafio es un pretratamiento
usado para mejorar la remocién de los metales contenidos en las tarjetas de
circuitos impresos. Para el proceso en cuestion se trabajo con un tamano de

particula de 300 um. El primer agente lixiviante usado es el acido sulfurico y
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permite remover parte de contenido de cobre y plata. Es importante mencionar
que existen trabajos que refutan la eficiencia del acido sulfurico en la remocion de
cobre (Quinet, Proost y Lierde, 2006, p. 22). Segun Castro y Martins (Castro y
Martins, 2009, p.653), la remocion de cobre obtenida de las tarjetas de circuitos
impresos al lixiviar por 120 min con una solucion de acido sulfurico 2,18 N es

menor al 0,01 %.

Luego de la lixiviacién con acido sulfurico se filtra y se precipita cloruro de plata y
cobre con cloruro de sodio. El residuo pasa a una segunda lixiviacion con acido

clorhidrico para obtener paladio mediante cementacién con aluminio.

El residuo final es sometido a cianuraciéon para recuperar oro, plata y paladio.
Para lo cual la solucién cargada pasa por un proceso de adsorcidon con carbdn
activado. En este sistema se obtiene las siguientes recuperaciones globales: 95 %
de oro, 93 % de plata y 99 % de paladio. Se evidencia la que la cianuracién
presenta una recuperacion de oro cercana al 100 % al trabajar con tarjetas de

circuitos impresos molidas y pretratadas.

En la Figura 1.17 se presenta uno de los proceso hidrometalurgicos para la
recuperacion de oro a proveniente de las industrias de residuos electrénicos vy
joyeria. El proceso consiste de las siguientes etapas: (i) carbonizacion a baja
temperatura y tostacion del material, (ii) lixiviacidn con acido nitrico para remover
plata y otros metales, (iii) lixiviacibn con agua regia, (iv)extraccion selectiva con
dietil malonato y (v) separaciéon de oro metalico de la fase organica por reduccion.
Se puede apreciar la generacion de agua residual en tres etapas del proceso de
recuperacion de oro, lo que implica un manejo de los efluentes liquido debido a
los remantes de acido presentes en los mismos. En este proceso se obtiene una

recuperacion de 92 % de oro (Cui y Zhang, 2008, p. 241).

Las lixiviaciones basicas se enfocan en la remocién del contenido de cobre de los
residuos electrénicos. El objetivo principal es eliminar el contenido de para evitar
el consumo de cianuro en el proceso de recuperacion oro. Los agentes lixiviantes

mas usado para la remocion de cobre son: sulfato de cobre (CuSQO4), amoniaco
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(NH3) y sulfato de amonio ((NH4),CuSQ,). Para la recuperacion de cobre se
somete a las soluciones cargadas a electrodeposicidon. Y se puede obtener cobre
catédico con un contenido de impurezas menores a 25 ppm (Oishi, Koyama,
Alam, Tanaka, y Lee, 2007, p. 88; Ramachandra, 2006, p. 194; Fazlul, Noorzahan,
Shamsul y Kamarudin, 2010, p. 4)
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(COOH): > Reduccion de Au —— Agua residual
COro metalico

Figura 1.17 Diagrama de proceso hidrometaltrgicos para recuperacioén de oro
(Cui y Zhang, 2008, p. 241)

En la Figura 1.18 se muestra la recuperacion de cobre, niquel, zinc y hierro en
funcién del tiempo, con una solucion de [NH3]= 5M, [(NH4)2S20g] = 0.5M y tarjetas
de circuitos impresos de tamafo de particula menor a 0,06 mm. Se puede
apreciar la afinidad que existe entre las soluciones amoniacales y el cobre,
obteniéndose una recuperacion del 99 % a las 10 horas de lixiviacion. A partir de
esta solucion se puede obtener cobre electrodepositado con un 99,97 % de

pureza.

En la Figura 1.19 se muestra el proceso hidrometalurgicos para la recuperacién
de cobre mediante la lixiviacibn con amonico, sulfato de amonio y sulfato de

cobre. Los procesos usados para la remocion del resto de metales lixiviados
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(plata, niquel, zinc y cobalto) son: cementacién para recuperar plata, afiadiendo
cobre metélico elimina con extracciéon por solventes y extraccion por solventes

para recuperar los metales base.
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Figura 1.18 Recuperacion de metales base en funcion del tiempo con una solucidon de
[NHg]: SM, [(NH4)2$208] =0.5M
(Fazlul et al., 2010)

Solucioén lixiviante [CuSO4s-NHs-(NH4)2SO4]
Chatarra Lixiviacion |«
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Solucién Lixiviada
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v
Cu’en polvo ——»| Ce:cl)in:;clon —> Ago
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v
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organica Zn%* NiZ*. Co?* :
de reciclo ’ ' i
N
H.SO Extraccion Cu metélico
2. 4 ——
ZnSO04
NiSO4
CuSOs4

Figura 1.19 Proceso hidrometalirgico para recuperacion de cobre a partir de
chatarra electronica
(Ramachandra, 2006, p. 194)
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El proceso propuesto por Ramachandra permite obtener cobre de alta pureza
después de la etapa de electro-obtencién, asi como la recirculacion de los
agentes lixiviantes. Esto aumenta la eficiencia del proceso y reduce el consumo

de reactivos requeridos para la recuperacion de cobre.

1.3.2  PROCESOS PIROMETALURGICO

Los procesos pirometalurgicos han sido la tecnologia tradicionalmente usada para
la recuperacion de metales a partir de los residuos electrénicos. Una de limitantes
de este tipo de proceso es el alto costo de inversion en el desarrollo de tecnologia
de para la fundicion y refinacién. Actualmente existen pocas empresas con la
capacidad de refinar los metales obtenidos del proceso de reciclaje de residuos
electrénicos. Entre esas empresas se encuentran Xstracta en Canada, UMICORE
en Bélgica, Aurubis en Alemania, Boliden en Suecia y DOWA en Japon (Boliden,
2010, p. 18).

El proceso de la empresa UMICORE integra hornos de fundicién, procesos de
lixiviacion y electro-obtencion para recuperar 17 metales a partir de los residuos
electrénicos. En la Figura 1.20 se muestra el diagrama de flujo de proceso de esta

empresa.

Se distinguen las diferentes etapas de los procesos de refinacion, comienza con la
fundicion de las tarjetas previamente trituradas. El horno trabaja con tarjetas
trituradas de tamafo de particula de 5x5 mm y se inyecta aire enriquecido con

oxigeno, combustible y carbdn como agente reductor para la fundicion.

Después del proceso de fusidon los metales se dividen en dos corriente. Los
metales preciosos se disuelven en el cobre fundido y forman un bullén de cobre. Y

los metales base se colectan en una escoria de plomo.

El bulldbn de cobre pasa a un proceso de lixiviacion en acido sulfurico y electro-

obtencion. Como resultados se obtienen cobre metalico y una solucién cargada de
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metales preciosos que va al proceso de concentracion y refinacion de metales

preciosos.

La escorio que contiene plomo y metales base se transfiere a un alto horno donde

se obtiene un bullén de plomo que pasa a refinacién y una mata de cobre que se

transfiere al horno de fusién (Hageliken, 2006, p. 154).

Planta de Acido Sulfurico

Lixiviacion y
Electroobtencion

Cu

SO2

Mata
— Alto Horno
para Plomo
Gas
A"
Horno de
Fundicion Plomo de
) obra Agregado para
y ¢ Escoria Concreto
Lingotes de Cobre
Speiss Refinacion de
p plomo
Metales Preciosos l Residuos |
Concentrador de
Metales Preciosos —— Refinacion de
1 Metales Especiales
Refinacion de
Metales Preciosos
Ag, Au, Pt,
Pd, Rh, Ru, Ir In, Se, Te

Figura 1.20 Diagrama de proceso de la compafiia UMICORE

(Hageliiken, 2006, p. 154)
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1.4 TECNICAS DE RECUPERACION DE NIOBIO DE MINERALES

El niobio es un metal refractario que presenta excelentes propiedades
conductoras y anticorrosivas, su temperatura de fusion es de 2 468 °C. Debido a
sus propiedades anticorrosivas el niobio es resiste a la mayoria de acido
organicos e inorganicos, a excepcion del acido fluorhidrico (HF) a temperaturas
superiores a los 100 °C (Habashi, 1997, p. 1407).

1.4.1 PROCESO CONVENCIONAL

Para el proceso convencional de recuperacion de niobio las materias primas
usadas con la columbita (FeNbyOg), tantalita ((Fe,Mn)Ta,Og), pirocloro
((Na,Ca)2Nb,0Os(OH,F)) y escoria estafio con presencia de niobio. En la Figura

1.21 se presenta el diagrama de flujo para el proceso de recuperacion de niobio.

Como se muestra en la Figura 1.21, el proceso de recuperacion de niobio a partir
de columbita, tantalita y escoria de estafio consiste en la digestion del mineral con
acido fluorhidrico y sulfurico a temperaturas superiores a los 100 °C. Se realiza
una separacion por solventes con metil isobutil ketona (MIBK) y tributil fosfato
(TBP). Se usa hidréxido de amonio y agua para precipitar el 6xido de niobio de la
fase cargada. Una vez obtenido el 6xido de niobio se lo somete a reduccidon

carbotérmica o aluminotérmica para obtener niobio crudo.

Para el caso de mineral pirocloro cambian las etapas del proceso. No se realiza
una digestion acida sino que se da un proceso de cloracion, en el cual se afiade
una corriente de cloro gaseoso, después del este proceso se da una separacion,
obteniendo pentacloruro de niobio. Se realiza una reduccién con magnesio y una
destilacion al vacio para obtener niobio crudo. Finalmente se somete a una fusion

con haz de electrones para obtener niobio purificado.
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Figura 1.21 Diagrama de proceso de recuperacion de niobio
(Gupta, 2003, p. 528)

1.4.2 LIXIVIACION BASICA

Para el caso de minerales de niobio y tantalio de baja ley (baja concentracion) se
han investigado mecanismos alternativos a la digestion acida o la cloracion. Uno
de ellos es la lixiviacion con hidroxido de potasio (KOH). En la Figura 1.22 se

muestra el diagrama de proceso de recuperacion de niobio con KOH.

Como se aprecia en la Figura 1.22 se requiere una mineral pretratado, por lo que
se debe modificar la relacién entre la concentracién de niobio y tantalio hasta

alcanzar un valor de 2,33:1. Luego este mineral es sometido a descomposicion
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con hidroxido de sodio, manteniendo una relacibn KOH a mineral de 2:1. La

reaccion se da durante 60 minutos a 400 °C. Obteniéndose una recuperacion del

95 % de niobio y 94 % de tantalio aproximadamente.

Mineral de

—— KOH Nb,O; NbyTa

1 1

] Mineral Pretratado]

Descomposicion |

Reciclo de hidréxido | | Lavado con agua vy filtracidn |

| Evaporacion - crsitalizacion |

1. Solucion alcalina

Remocion de impurezasr

-

Subproducto

Transformacion de fase I

-
(Nb,Ta);0«H->0

Figura 1.22 Diagrama de proceso de recuperacion de niobio con KOH

(Wang, Zheng, Xu y Zhang., 2009, p. 220)
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2. METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo recuperar oro, plata,
cobre y niobio (metales de interés) de procesadores y tarjetas de circuitos
impresos mediante el proceso de cianuracibn en columna. Se evaluo
pretratamientos como reduccion de tamanio, lixiviacion basica y lixiviacion acida. A

continuacion, se presenta la metodologia experimental utilizada.

Se realiz6 la caracterizacion fisica de los procesadores y las tarjetas de circuitos
impresos con microscopia electrénica de barrido, con un equipo Tescan con

analizador Rayos X Quantax (EDX).

Para la caracterizaciéon quimica se sometié a las muestras de procesadores y
tarjetas a un proceso de tostaciéon oxidante para eliminar la parte plastica del
material y se redujo de tamafio (dgy = 130 um). Se realiz6 el analisis de los
metales preciosos por ensayo al fuego y disgregacion acida, el material
disgregado se analizé por espectrofotometria de absorcién atémica con un equipo
de Espectrofotometria, modelo AAnalyst 300. Para el caso del cobre se realizd

disgregacién acida y analisis por espectrofotometria de absorcion atomica.

Inicialmente se realizé ensayos de cianuracion directa para verificar la factibilidad
de usar al cianuro como agente lixiviante para la recuperacion de los metales de

interés.

Se realizd ensayos de permeabilidad con diferentes granulometrias de
procesadores molidos. Una vez seleccionado el rango de tamafio, se realizaron
ensayos de cianuracion en columna a los procesadores con lixiviaciones basicas y
acidas como pretratamientos. Se usdé como agentes lixiviantes acido sulfurico,
amoniaco, hidréxido de sodio y una mezcla de amoniaco - sulfato de amonio. El
objetivo de realizar éstos tratamientos preliminares fue determinar la contribucion
de los mismos en la recuperacion de los metales de interés y la remocion de

metales base como hierro y niquel.
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Los parametros de concentracion de cianuro y pH empleados en esta
investigacion fueron tomados de la tesis “RECUPERACION DE METALES DE
LAS TARJETAS DE CIRCUITO DE CELULARES DESCARTADOS” realizada por
el Ing. Sebastian Espinoza (2010). Este trabajo determiné el flujo de lixiviante y el
tiempo de cianuracion para su aplicacién conjunta en el proceso de lixiviacion en
columna. Una vez definidas las condiciones anteriormente mencionadas se realizo
un ensayo de cianuracion en columna en circuito cerrado con tarjetas de circuitos
impresos como materia prima. El circuito cerrado consta de la siguiente
secuencia: (a) cianuraciéon en columna, (b) adsorcion en carbon activado en
columna, (c) recirculacion de la solucién. En la Figura 2.1 se presenta un

esquema de la metodologia usada en este trabajo.

Computadoras
descartadas

Desarmado

Caracterizacion Fisica R . ok s
Quimica ¥ l«———Procesadores Tarjetas de circuitos ———» Caracterizacion Fisica y

impresos Quimica

Reduccidén de tamaifio

y
Cianuracion en columna con diferentes flujos de — Cianuracion en columna con los mejores
solucion parametros definidos con los procesadores

v v

Adsorcion en columna

Lixiviacién acida (H,SO,) y lixiviacion basica g

(NaOH, NH; y mezcla NH; -(NH;3).SOy4) Carbén activado cargada con Au, Ag, Cuy Nb

Definicién de el mejor flujo de lixiviante

Cianuracién en columna

Solucién cargada con Au, Ag, Cuy Nb

Definicion de los mejores parametros de
operacién (lixiviacién acida y basica, y tiempo
de lixiviacion)

Figura 2.1 Metodologia empleada para la recuperacion de los metales de interés de
procesadores y tarjetas de circuitos impresos
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2.1 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE
PROCESADORES Y TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

En la presente investigacién se utilizaron procesadores y tarjetas de circuitos
impresos de computadoras descartadas. Debido a que estos componentes
provienen de diferentes tipos de computadores poseen diversos tamafos, para el
caso de los procesadores entre 3,7 a 4,9 cm de lado y entre 4 a 7 mm de espesor,
y para el caso de la tarjetas de circuitos impresos las dimensiones varian entre
26,2 a 34,6 cm de largo, entre 19,2 a 23,5 cm de ancho y de 3,3 a 5,1 cm de
espesor. En la Figura 2.2 se presenta un ejemplo la materia prima usada en el

presente trabajo.

Figura 2.2 Procesador y tarjeta de circuitos impresos

Estos elementos electronicos fueron sometidos a reduccion de tamafio (para
facilitar la manipulacion), tostacién oxidante (para eliminar el contenido de plastico
en las muestras) y pulverizacion (para mejorar la homogeneidad en el proceso de
ensayo al fuego), debido a que la red como tratamientos previos a los procesos de

caracterizacion y los ensayos de recuperacion de los metales de interés.

2.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS PROCESADORES Y TARJETAS
DE CIRCUITOS IMPRESOS

Para la caracterizacion de los procesadores se realizO como pretratamiento un
proceso de reduccion de tamafo del material en dos etapas. La primera en un

molino de martillos y la segunda en un pulverizador. EI material molido fue
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sometido a caracterizacion fisica con microscopia electronica y caracterizacion

quimica con absorcion atébmica.

2.1.1.1 Reduccion de tamaiio

Los procesadores y las tarjetas de circuitos impresos fueron reducidos de tamafo
de dos formas. La primera con el uso de un molino de matillos modelo D6431
marca CONDUX, con capacidad de 500 g, este equipo consta de una tolva de
alimentacion rectangular de 31,2 cm de longitud y 16,1 cm de ancho; debido a que
fue disefiado para molienda de granos, la materia prima fue previamente cortada
con sierra para que el tamano del material a ingresar no sea mayor a 6x6 cm y de

esa forma facilitar la molienda.

Adicionalmente este molino consta de una malla metélica con agujeros de 2 mm
de diametro y de un juego de cuchillas metalicas de 5,9 cm de longitud, 2,5 cm de
ancho y 1,3 cm de espesor. En la Figura 2.2 y 2.3 se presentan fotografias del

molino y del material pulverizado obtenido del mismo.

Tolva de alimentacion

Conducto de
descarga

Martillos Malla metalica

Figura 2.3 Fotografia del molino de matillos usado en la reduccion de tamafio
(Equipo del Departamento de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional)
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Figura 2.4  Fotografia de procesadores después de la reduccion de tamafio en el molino
de martillos

Para la segunda forma de reduccion de tamafio se usd un pulverizador NAEF,
cuya capacidad es de 100 g. El pulverizador tiene una cadmara cilindrica de 14 cm
de diametro y una altura de 4,4 cm. Consta de dos partes moviles un cilindro de
hueco de diametro externo 12 cm, espesor de 1,2 cm y un altura de 4,2 cm. La
otra es un cilindro de 7 cm de didmetro y altura 4 cm. El pulverizador genera un
movimiento centrifugo de los componentes moéviles, o que permite el proceso de
reduccion de tamafo. Los procesadores y las tarjetas tuvieron previamente un
proceso de tostacidn oxidante en una mufla SEPOR INC desde temperatura
ambiente hasta 800 °C durante dos horas. En la Figura 2.5 se presenta las

tarjetas pulverizadas respectivamente.

Figura 2.5 Fotografia de una muestra de tarjeta de circuitos impresos pulverizada
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2.1.1.2 Determinacion del tamafio de particula de los procesadores y tarjetas de

circuitos impresos molidos

Luego del proceso de molienda y pulverizacidon se procedié a la determinacion del
tamafo de particula (dgo) del material mediante el analisis granulométrico, para lo
cuela se empledé un sistema de tamices Tyler y un agitador Rot-Tap, con
capacidad para 7 tamices y recipiente que cumple la funcién de fondo. El equipo
genera agitacion centrifuga y golpes verticales sobre los tamices usados. El
procedimiento para determinacién del tamano de particula se describe a

continuacioén:

e Se carg6 en los tamices un peso de 250 g de procesadores posterior a la
reducciéon de tamano. La numeracion y abertura de los tamices usados se

muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tamices empleados para la realizacion del ensayo granulométrico de los
materiales molido

Malla (#) Tyler Abertura (um)
3,5 3350
6 2 000
16 1180
40 850
80 600
80 180
100 150
140 125
150 104
Fondo -

e Se tamizd durante 15 min, se apag6 el equipo y se retiraron los tamices.
e Se pesd el contenido de cada tamiz y se procedio a repetir el procedimiento
hasta completar la cantidad completa de procesadores con previa reduccion

de tamarnio.
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e Se procedid a tratar los datos de pesos retenidos en cada tamiz para
determinar el tamafio de particula (dgso) de la muestra.

El procedimiento antes descrito se emple6 también para la determinacion del dgp

de las tarjetas de circuitos impresos.

2.1.1.3 Caracterizacion fisica de los procesadores y tarjetas de circuitos impresos con

microscopia electronica de barrido

Los procesadores y las tarjetas de circuitos impresos fueron analizados mediante
microscopia electronica de barrido con un equipo Tescan con analizador de
Rayos X Quantax. La materia prima fue cortada con una sierra para obtener una
superficie recta. Se colocaron las muestras en la camara del microscopio y se
procedio a realizar el analisis quimico con el programa Esprit 1.8 (Bruker). En la

Figura 2.6 se muestra el equipo empleado.

b

Figura 2.6  Microscopio electronica de barrido, TESCAN con analizador de rayos x
(EDX), empleado en el analisis de elementos
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2.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS PROCESADORES Y
TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

La caracterizacion quimica consté de dos procesos: ensayo al fuego para
determinacién de la concentracibn de oro y plata, y absorcién atomica para
determinacién de la concentracion de los metales base considerados en este

trabajo (cobre, niquel y hierro).

2.1.2.1 Determinacion de la concentracion de oro, plata y niobio en los procesadores y

tarjetas de circuitos impresos

Para la determinacion de oro, plata y niobio presentes en los procesadores y las
tarjetas de circuitos impresos se utilizdé el método de ensayo al fuego (oro y plata)
y microscopio electrénica de barrido (niobio). El ensayo al fuego permite obtener
una aleaciéon de oro, plata y demas metales preciosos mediante el proceso de
fusidn — copelacién. Para esto se mezcld la muestra de material con una carga
fundente. Del proceso de fusion para obtuvo dos fases liquidas: una fase escoria
constituida principalmente por silicatos y boratos complejos, y una fase metalica
de plomo (régulo), el cual colecto los metales de interés, en éste caso oro, plata y

niobio.

El régulo fue oxidado en una copela de magnesita y absorbido por ella durante 1
horas en una mufla a 960 °C, se obtiene en su superficie el doré de oro, plata y
niobio. La carga fundente utilizada se presenta en la Tabla 2.2 En cada ensayo al
fuego se utilizé6 una masa de muestra de 15 g, tanto para los procesadores como

para las tarjetas de circuitos impresos.

La fusion se realizd en un horno de crisol a gas, de 9,74 L de capacidad (25,4 cm
de altura y 22,1 cm de diametro). Para los ensayos se empled gas licuado de
petréleo (GLP). La camara del horno es de un material refractario y opera a una
temperatura aproximada de 1 000 °C. La camara del horno permite trabajar con

crisoles N° 5, mismos que pueden contener 400 g de muestra. Para asegurar que
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se produzca una combustion completa del GLP a la entrada de gas esta acoplado

un ventilado (blower) que adiciona aire al proceso. En la Figura 2.7 se muestra un

esquema del horno de crisol a gas usado en este trabajo.

Tabla 2.2 Carga fundente utilizada para la fusion de procesadores y tarjetas de

circuitos impresos

Nombre Formula quimica Peso [g]
Bérax Na,[B,05(0OH),]- 8H,0 30
Carbonato de sodio Na,CO; 50
Litargirio PbO 50
Carbonato de calcio CaCO; 15
Nitrato de sodio NaNO; 4
Carbon mineral C 3
Silice Si0, 20
15,2 cm
S
Camara de
horno
e
o
q‘-.
To)
I3\

Figura 2.7  Esquema del horno de crisol a gas, empleado en la investigacion

22,1 cm

Para los ensayos de fusion se realizo el siguiente procedimiento:

e Se peso6 15 g de muestra de procesadores y tarjetas molidas.

e La muestra fue sometida a tostacion oxidante en una mufla SEPOR INC

durante dos horas desde tempera ambiente hasta 800 °C.

e Se pulverizé la muestra, se mezclé y homogenizd con la carga fundente

especificada en la Tabla 2.1.
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Se coloco el material dentro de un crisol ceramico.

Se introdujo el crisol en la camara del horno.

Se realizé la fusion de la muestra a 1000 °C aproximadamente, durante una
hora.

Se retir6 el crisol y se coloc6é la muestra fundida en una lingotera coénica
metalica con el fin de recolectar el régulo en la parte inferior.

Se dejo enfriar y se saco la muestra de la lingotera.

Se separo la escoria del régulo martillando durante varios segundos.

Se coloco al régulo en una copela precalentada a 960 °C por treinta minutos.
Se introdujo a la copela en la mufla SEPOR INC. cuya temperatura se fij6 en
960 °C.

Se retird la copela una vez que el plomo se fue completamente absorbido y se
dejo enfriar.

Se analiz6 la concentracion de niobio en el doré mediante microscopia
electronica de barrido con equipo Tescan con el programa Esprit 1.8.

Se peso el doré en un balanza Sartorious Research con capacidad de 10 g y
precision de 0,00001 g.

Se ataco al doré con 10 mL de acido nitrico grado técnico y 10 mL de agua
destilada en un tubo de ensayo calentado a bafio maria durante 45 minutos
para disolver la plata metalica presente.

Se descarté la solucidn y se realizé tres lavados del precipitado presente en el
tubo de ensayo con agua destilada (20 mL en cada lavado).

Se anadieron 4 mL de agua regia en el tubo de ensayo y se calent6 a bano
maria al mismo hasta que el oro se disuelva.

Se analizd el contenido de oro en la solucibn con un equipo de
Espectrofotometria de Absorciéon Atdmica, modelo AAnalyst 300, PERKIN
ELMER.

En los ensayos en que el doré no adquirié un color negro después del ataque con

acido nitrico se realiz6 el proceso de encuartacion, que se explica a continuacion:

Se descarto la soluciéon de acido nitrico y agua del tubo de ensayo.

Se realiz6 tres lavados, cada uno con 20 mL de agua destilada.
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e Se extrajo al doré del tubo de ensayo y se lo coloca en un crisol de porcelana.

e Se seco al doré en una estufa a 110 °C.

e Se pes6 nuevamente al doré.

e Se colocd en una copela precalentada a 960 °C por treinta minutos el doré,
mas una cantidad de plata metalica equivalente a tres veces el peso del doré y
una lamina de 10 g de plomo metalico.

e Se introdujo la copela en la mufla y realiz6 el procedimiento anterior desde la

disolucién con acido nitrico.

2.1.2.2 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE COBRE, HIERRO Y
NiQUEL EN LOS PROCESADORES Y TARJETAS DE CIRCUITOS
IMPRESOS

Para la determinacion de los metales (cobre, hierro, niquel) en los procesadores y
tarjetas de circuitos impresos, se empled un equipo de Espectrofotometria de
Absorcion Atomica, modelo AAnalyst 300. La Tabla 2.3 presenta los limites de

deteccion de equipo usado para los metales analizados.

Tabla 2.3 Niveles minimos deteccidon de metales analizados por Absorcién Atémica

(Equipo AAnalyst 300)
Metal Limite de deteccion [mg/L]
Cobre [Cu] 0,01
Hierro [Fe] 0,01
Niquel [Ni] 0,01

Para el analisis de absorcion atdmica, se realiz6 previamente una disgregacion

acida de la muestra con el siguiente procedimiento:

e Se peso6 15 g de muestra y se procedio a aplicar tratamientos preliminares de
tostacion oxidante y pulverizacion.

e Se homogeneiz6 a la muestra.
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e Se pes6 500 mg de la muestra y se colocé en un vaso de precipitacion de
250 mL.

e Se afadieron 10 mL de &cido nitrico de grado técnico y 30 mL de acido
clorhidrico de grado técnico

e Se calentdé la muestra conjuntamente con los acidos en una plancha de
calentamiento, hasta que la muestra se disolvié por completo.

e Se vertio la solucion en un matraz de 250 mL y se afor6 con agua destilada.

e Se analizd la solucion aforada mediante absorcién atobmica, como se

especificd anteriormente.

2.2 ENSAYOS DE CIANURACION DIRECTA AGITADA Y EN
COLUMNA PARA RECUPERACION DE ORO, PLATA, COBRE
Y NIOBIO DE PROCESADORES Y TARJETAS DE CIRCUITOS
IMPRESOS

Para los ensayos de cianuracion se control6 el valor de pH inicial del agua con
oxido de calcio, preparando una solucién acuosa de 6xido de calcio de pH 10.
Para asegurar que no exista produccion de acido cianhidrico al inicio de cada

ensayo.

2.2.1 DEFINICION DE LOS PARAMETROS PARA LA CIANURACION
DIRECTA Y EN COLUMNA DE PROCESADORES Y TARJETAS DE
CIRCUITOS IMPRESOS

Con base en una investigacion previa realizada en el Departamento de Metalurgia
Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional sobre recuperacion de oro y plata de
tarjetas de circuitos impresos realizado por Espinoza (2010), se optd por usar las
siguientes condiciones: concentracion de cianuro de sodio igual a 4 g/L y un pH

de trabajo entre 10,5 y 11,5. Debido a las altas recuperaciones de oro y plata
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(96 % y 82 % respectivamente) obtenidas trabajando en lecho agitado con las

condiciones antes mencionadas.

Se realizaron pruebas de cianuracién en columna con flujos de 1 L/d y 3 L/d para
determinar el que presente mayor recuperacion de los metales de interés segun
se detalla en el procedimiento de la seccion 2.2.3. El tiempo de operacién para los

ensayos realizados fue de 15 dias.

Para la realizacion de los ensayos presentados en esta investigacion se trabajé
con un peso de procesadores y tarjetas de circuitos impresos de 900 y 950 g
respectivamente. Estos fueron molidos en un molino de martillos CONDUX-D6431
y separados segun su tamafio de particula (como se detalla en la seccién 2.2.2)

para las pruebas de cianuracién en columna mediante tamizado.

Para el caso de las pruebas realizadas mediante cianuracion en columna se
efectuaron ensayos de permeabilidad, para determinar el rango de tamafo de
particula que permita el paso de la solucién. Esto debido a que el plastico
presente en las muestras tiene propiedad de impermeabilizar el lecho si se trabaja
con tamanos de particulas muy pequefios (menores a 180 um). El procedimiento

se detalla en la seccién 2.2.2.

2.2.2 DETERMINACION DEL RANGO DE TAMANO DE PARTICULA A
USARSE EN EL PROCESO DE CIANURACION EN COLUMNA

La composicion de las tarjetas de circuitos impresos difiere a la de los minerales
usualmente empleados en cianuracion en columna, ya que contiene 30 % de
material plastico (Williams, 2010, p. 109). Por esa razon se realizaron ensayos de
permeabilidad para determinar el rango de tamano de particula que permita el

paso de la solucion cianurada. El procedimiento seguido se detalla a continuacion.
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e Se peso6 50 g de muestra de las diferentes granulometrias (6680 pm, 3350 pum,
1180 pm, 425 pm, 180 uym, 104 um y <140 um) separadas en el proceso de
tamizado.

e Se colocd en una columna de vidrio de 5,0 cm de diametro y 22,0 cm de
longitud.

¢ Se anadié 50 ml se agua destilada y se contabilizo 15 min.

e Se comprobd el paso del liquido a través del lecho.

2.2.3 ENSAYOS DE CIANURACION DIRECTA AGITADA PARA
RECUPERACION DE ORO, PLATA, COBRE Y NIOBIO DE
PROCESADORES

Para el presente ensayo se utilizd una solucidn de cianuro de sodio de
concentracion 4 g/L, una cantidad de muestra igual a 50 g de procesadores
molidos de una muestra de aproximadamente 1000 g. El procedimiento seguido

para el ensayo de cianuracion directa agitada se indica a continuacion:

e Se peso6 50 g de muestra de procesadores.

e Se coloco la muestra en un vaso de precipitacion de 600 mL.

e Se afiadieron 500 mL de agua.

e Se colocé el vaso en un agitador mecanico a 500 rpm, como se muestra en la

Figura 2.8.

Figura 2.8  Esquema de cianuracion en lecho agitado
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e Se afiadi6 al vaso el volumen de solucién cianurada de 500 ml.

e Se tomaron alicuotas de 5 ml cada una durante las primeras cuatro horas y a
la hora 24, para analizar los metales de interés por espectrofotometria de
absorcion atomica. Y se afadié un volumen de agua igual al retirado después
de tomar cada alicuota.

e Se filtr6 el contenido del vaso con un embudo plastico y papel filtro.

e Se midi6 el volumen de solucién luego de la filtracion.

e Se lavé el material retenido en el papel filtro con 150 mL de agua destilada a
70 °C.

e Se midi6 el volumen de solucion de lavado y se tomé6 una alicuota de 5 mL,
para analizar la concentracion de los metales de interés por espectrofotometria
de absorcion atomica.

e Se analiz6 la recuperacion de los metales de interés a partir de la relaciéon
entre la cantidad de dichos metales presente en la solucion cianurada y la
cantidad de los mismos determinada en la caracterizacion quimica de la

muestra.

2.2.4 ENSAYOS DE CIANURACION EN COLUMNA PARA RECUPERACION
DE ORO, PLATA, COBRE Y NIOBIO DE PROCESADORES

Para los presentes ensayos se utilizO una solucion de cianuro de sodio de
concentracion 4 g/L, una cantidad de muestra igual a 50 g de procesadores
molidos de una muestra de aproximadamente 1 000 g. El procedimiento seguido

para el ensayo de cianuracidén en columna se indica a continuacion:

e Se pes6 50 g de muestra del rango de granulometria que permita el paso de la
solucién por el lecho.

e Se colocod la muestra en una columna de vidrio de 5,0 cm de diametro y
22,0 cm de longitud.

e Se conecto la columna en parte superior a un recipiente de platico de 3 L de

capacidad llenos de solucion cianurada de concentracion 4 g/L a través de una



50

manguera de polietileno, misma que consta de una valvula de 3 vias, como se

muestra en la Figura 2.9.

Recipiente de
alimentacion

Solucién
cianurada

Valvula

Columna de
vidrio

Procesadores
molidos

Figura 2.9 Sistema de lixiviacion en columna usado en la investigacion para la
recuperacion de los metales de interés de procesadores

Se requl6 la abertura de las valvulas para obtener flujos de 1 L/d y 3 L/d (para
determinar el que provee mayor recuperacion de los metales de interés, y este
usarlo para el resto de ensayos).

Se tomaron alicuotas de 5 ml al final de cada dia de operacion durante quince
dias para analizar los metales de interés por espectrofotometria de absorcion
atomica. Y se repuso el volumen de solucién utilizado en cada ensayo con
solucién fresca de igual concentracion que la solucion inicial.

Se filtr6 el contenido de la columna con un embudo plastico y papel filtro.

Se lavo el material retenido en el papel filtro con 300 mL de agua destilada a
70 °C para ambos ensayos.

Se midié el volumen de solucién de lavado y se tomé una alicuota de 5 mL,
para analizar la concentracion de los metales de interés por espectrofotometria
de absorcién atémica.

Se analizé la recuperacion de los metales de interés a partir de la relacién

entre la cantidad de dichos metales presente en la solucién cianurada y la
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cantidad de los mismos determinada en la caracterizaciéon quimica de la

muestra.

Para el caso de las tarjetas de circuitos impresos se trabajo con el siguiente

procesamiento:

e Se pes6d 500 g de muestra del rango de granulometria que permita el paso de
la solucién por el lecho.

e Se colocd la muestra en una columna de vidrio de 8,53 cm de didametro y
60 cm de longitud.

e Se pesd 1500 g de carbon activado Quimicarb malla 8x20 e indice de yodo
550 (esta cantidad de carbdn activado se eligié debido a que es la maxima

capacidad de la columna)

e Se conecto las columnas a un sistema de bombeo que consté de dos bombas
peristalticas New Brunswick modelo PA-60.

e Se regul6 los flujos hacia ambas columnas al valor que permitié las mayores
recuperaciones en los ensayos realizados con procesadores.

e Se tomaron alicuotas de 5 ml al final de cada dia de operacion durante quince
dias (tanto para la columna de cianuracién como para la de adsorcion) para
analizar los metales de interés por espectrofotometria de absorcién atomica. Y
se repuso el volumen total de solucion utilizado en cada ensayo con solucion
fresca de igual concentracidén que la solucién inicial

e Se filtré el contenido de la columna con embudos plasticos y papel filtro.

e Se lavo el material retenido en el papel filtro con 3 L de agua destilada a 70 °C
para ambos ensayos.

e Se midi6 el volumen de solucion de lavado y se tomé una alicuota de 5 mL,
para analizar la concentracion de los metales de interés por espectrofotometria
de absorcién atdmica.

e Se analiz6 la recuperacién de los metales de interés a partir de la relacién
entre la cantidad de dichos metales presente en la solucion cianurada y la
cantidad de los mismos determinada en la caracterizaciéon quimica de la

muestra
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En la Figura 2.10 se presenta el sistema de cianuracidon-adsorcion con

recirculacion de la solucion.

— —» Carbon activado
PCBs molidos€ — — — — — —] a

Bomba
peristaltica

Tanques de
alimentacion € — —
(Solucién cianurada)

Tanquesreceptores , - Tanques receptores
(Solucion cargada) (Solucion débil)

Figura 2.10 Sistema de lixiviacion en columna usado en la investigacion para la
recuperacion de los metales de interés de tarjetas de circuitos impresos

2.3 ENSAYOS DE CIANURACION EN COLUMNA CON
PRETRATAMIENTOS DE REDUCCION DE TAMANO,
LIXIVIACION ACIDA Y BASICA

Para los presentes ensayos se utilizd acido sulfurico de pureza de 98 %,
amoniaco 25 % en peso, sulfato de amonio e hidroxido de sodio debido a que
estos compuestos han sido previamente estudiados en trabajos de investigacion
para la recuperacion de cobre y niobio (Oishi et al, 2007, p. 83; Cui y Zhang, 2008,
p. 242; Wang et al., 2009, p. 219).

Se prepararon soluciones de concentraciéon 1 M (1 gmol del agente lixiviante en
un litro de agua) con un volumen de solucién igual al requerido para un dia de
operacion con el flujo que presentd mayor recuperaciones de los metales de

interés en el proceso de cianuracion en columna de procesadores Se trabajé con
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las siguientes soluciones en circuito cerrado (al finalizar cada dia de operacion se

retornd la solucién al proceso):

e Solucion de acidos sulfurico 1M

e Solucion de amoniaco 1M

e Solucion de amoniaco y sulfato de amonio 1M (para cada uno de los agentes
lixiviantes)

e Solucion de hidréxido de sodio 1M.

Las concentraciones anteriormente sefaladas fueron escogidas en funcién de que
objetivo de los pretratamientos de lixiviacion es determinar la influencia (aporte)
en la recuperacion de los metales de interés. Se realiz6 el siguiente procedimiento

para las diferentes soluciones utilizadas:

e Se pes6 50 g de muestra (procesadores) del rango de granulometria que
permita el paso de la solucion por el lecho.

e Se coloco la muestra en una columna de vidrio de 5,0 cm de diametro y
22,0 cm de longitud.

e Se conect6 la columna en parte superior a un recipiente de platico de 3 L de
capacidad, a través de una manguera de polietileno, misma que consta de una
valvula de 3 vias, con la solucién lixiviante de concentracion 1M, el volumen
preparado fue el requerido para un dia de lixiviacion con el flujo que presentd
mayor recuperacion de los metales de interés en el proceso de cianuracion el
columna de procesadores,

e Se regulé la abertura de las valvulas para obtener el valor de flujo que
presentd mayor recuperaciéon de los metales de interés en el proceso de
cianuraciéon en columna de procesadores.

e Se tomaron alicuotas de 5 ml al final de cada dia de operacién durante ocho
dias para analizar los metales de interés por espectrofotometria de absorcion
atomica. Después de cada dia de operacidon se recicld la solucién previamente
reacondicionada.

e Se lavo el material dentro de la columna con una solucion que permita obtener

un pH del flujo de salida cercano al valor de 10,5.
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Después de estos ensayos se sometieron a la muestras al proceso de cianuracién

en columna con el siguiente procedimiento:

e Se coloco la muestra en una columna de vidrio de 5,0 cm de diametro y
22,0 cm de longitud.

e Se conect6 la columna en parte superior a un recipiente de platico de 3 L de
capacidad llenos de solucién cianurada de concentracion 4 g/L a través de una
manguera de polietileno, misma que consta de una valvula de 3 vias, como se
muestra en la Figura 2.10.

e Se reguld la abertura de las valvulas para obtener flujos de 1 L/d y 3 L/d (para
determinar el que provee mayor recuperacion de los metales de interés, y este
usarlo para el resto de ensayos).

e Se tomaron alicuotas de 5 ml al final de cada dia de operaciéon durante quince
dias para analizar los metales de interés por espectrofotometria de absorcion
atomica. Y se repuso el volumen de solucién utilizado en cada ensayo con
solucion fresca de igual concentracién que la solucién inicial.

e Se filtr6 el contenido de la columna con un embudo plastico y papel filtro.

e Se lavd el material retenido en el papel filtro con 300 mL de agua destilada a
70 °C para ambos ensayos.

e Se midi6 el volumen de solucion de lavado y se tomo6 una alicuota de 5 mL,
para analizar la concentracion de los metales de interés por espectrofotometria
de absorcién atémica.

e Se analiz6 la recuperacién de los metales de interés a partir de la relacion
entre la cantidad de dichos metales presente en la solucion cianurada y la
cantidad de los mismos determinada en la caracterizaciéon quimica de la

muestra
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2.4 DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO Y
ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR

Para la definicion del diagrama de flujo del proceso de recuperaciéon de oro, plata,
cobre y niobio que presenta en este subcapitulo se consideré6 como materia prima
unicamente a las tarjetas de circuitos impresos, debido el porcentaje promedio de
este tipo de componentes en computadoras descardas es del 5,77 % (Anexo 1),
mientras que la concentracion de procesadores es menor 0,25 % del peso de un
CPU (Anexo I).

Dentro del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) existen algunas compafias que
reciclan y venden de manera formal este material, este permite la factibilidad de

crear una planta a escala piloto para la recuperacion de los metales de interés.

A partir de los mejores resultados obtenidos en las pruebas a nivel laboratorio se
definieron los pardmetros y las operaciones imprescindibles que permiten las

mayores recuperaciones de los metales de interés

El diagrama flujo se lo determin6 con base en los datos conseguidos en la
caracterizacion de las tarjetas de circuitos impresos, los parametros
experimentales que permitieron las mayores recuperaciones de los metales de
interés y las especificaciones del material de salida del proceso (carbén activado

cargo y solucién carga).

Se tomo6 como referencia de la alimentacion mensual al proceso 1 000 kg/mes,
equivalente al 50 % de la produccion de una de empresas recicladoras de

residuos electrénicos en el DMQ (Consultora Vertmonde S.A.).

Mediante los balances de masa y energia realizados para el proceso se determiné

el tamanfo de la planta.

Con base en la informacion técnica recopilada se elaboré una estimacion de la

inversion y de los costos de operacion de la planta. La factibilidad de construccion
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de la planta depende de los indicadores economicos del proyecto, se
consideraron el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Las

ecuaciones se presentan a continuacion.

BN;

Donde:

VAN: Valor actual neto de la inversion
Ip: Valor de la inversion inicial

BN Beneficio neto del periodo t.

I: Tasa de retorno del periodo

n: Numero de periodos considerados

Cuando el Valor actual neto se iguala a 0, / pasa a llamarse TIR (tasa interna de
retorno). La TIR nos indica la rentabilidad del proyecto.
BN,

_\n _ _
VAN = St e = 1o = 0 [2.6]

El analisis econdmico se elabord con un horizonte de 10 afios de operacion de la
planta y una tasa de amortizacién del 10 %. Adicionalmente se consideraron las

siguientes variaciones en los parametros de operacion:

e Alimentacién de PCBs del 100, 50 y 25 % del valor estimado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en la investigacion y el
diagrama de flujo de proceso para la implantacién las mejores condiciones

operatorias en la recuperaciéon de los metales de interés.

3.1 CARACTERIZACION DE PROCESADORES Y TARJETAS DE
CIRCUITOS IMPRESOS

La caracterizacion consta de dos etapas. La primera es la caracterizacion fisica,
donde se determiné el tamafio de particula del material molido y el analisis
cualitativo de los metales de los procesadores y las tarjetas de circuitos impresos.
Y la segunda donde se determiné la contraccién de los metales de interés en el

material.

3.1.1 CARACTERIZACION FiSICA

Para la caracterizacion fisica se realizé un analisis por microscopia electrénica de
barrido. Previamente se identificaron zonas en la cuales se emplea metales
precioso para su elaboracion debido a sus propiedades conductoras. Se
determinaron zonas especificas tanto para el caso de los procesadores como para
las tarjetas de circuitos impresos. Finalmente se realizd un analisis quimico

elemental de la superficie del material con la ayuda del software Esprit 1.8 Bruker.

3.1.1.1 Analisis de procesadores con microscopia electronica de barrido

La primeras dos imagenes tomadas con el microscopio electronicos de barrido
corresponden a elementos presentes en los procesadores. En la Figura 3.1 se
muestra una fotografia del interior de uno de los procesadores y en la Figura 3.3

se presenta una fotografia de un pin (perno) de un procesador.
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La primera imagen se tom6 con 700 aumentos (700x), 20,0 kV de voltaje y 26 mm

de distancia. En la Figura 3.1 se puede apreciar en interior de un chip.

SEM HV: 20.00 kV WD: 26.00 mm L L VEGAW TESCAN
View fleld: 309.6 pm  Det: SE 50 pm i
SEM MAG: 700 x Date(m/dAy): 06/16/10 EPN u

Figura 3.1 Fotografia MEB del interior de un chip de tarjeta de circuitos impresos a 700
aumentos

El analisis quimico realizado a esta seccion permitié identificar la presencia de oro
y niobio en las placas conectoras. Para el analisis quimico se us6 en programa
Esprit 1.8, que permite colorear las diferentes secciones de la imagen
asignandoles un color definido para cada uno de los metales encontrados en el
analisis. En la Figura 3.2 se puede observar los metales presentes y su
distribucion dentro del interior del chip. Se puede apreciar que las placas estan
recubiertas de oro (color rojo) y niobio (color amarillo) y que la superficie que
abarcan cada metal es la misma. Los filamentos estan recubiertos de aluminio
(color azul) y el sustrato sobre el cual estan estos componentes estda compuesto
de oxigeno (color celeste) y aluminio. Se puede apreciar que la ubicacion del
oxigeno y el aluminio en el sustrato es la misma, lo que permite presumir que se

encuentran formando una capa de 6xido de aluminio.
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Figura 3.2 Imagen del andlisis quimico del interior de un chip de tarjeta de circuitos
impresos por microscopia electronica a 515 aumentos

La segunda imagen obtenida con el microscopio corresponde a un pin (perno) de
un procesador, los pines son estructuras presentes tanto en los procesadores
como en las tarjetas de circuitos impresos (tarjetas madre o mainboards) de
computadoras y permiten la transferencia de informacion hacia el resto de
componentes electronicos. En la Figura 3.3 se presenta una fotografia del pin

tomada a 120 aumentos (120x), 20,0 kV de voltaje y 26 mm.

e Y

SEMHV: 2000kv WD 22.90 mm Lo v o001 VEGAWTESCAN
View fleld; 181 mm  Det: SE 500 pm .
SEM MAG: 120 x Date(m/dsy): 06/18/10 EPNn

Figura 3.3 Fotografia MEB de un pin de procesador a 120 aumentos
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Se puede visualizar un ligero desgaste en la parte superior, en la zona que
corresponde a la cabeza del pin, ademas se realizd el analisis quimico
semicuantitativo de esta zona para terminar los metales presentes. En la Figura
3.4 se presenta un mapeo de la superficie, en el que se puede observar que la
misma esta recubierta de una capa de oro (color rojo) y niobio (color amarillo) que

al igual que en la Figura 3.2, lo que permite suponer que estan como aleacion.

Figura 3.4 Imagen del anélisis quimico de la superficie de la cabeza de un pin de
procesador por microscopia electronica a 500 aumentos

Ademas, el desgaste en el borde de la cabeza del pin permite identificar al niquel
(color celeste) como uno de los componentes de la estructura del pin. Es
importante recalcar que el analisis quimico realizado con el microscopio
electrénico de barrido permite obtener informacion de la composicién a nivel
superficial. En el caso de que existieran capas intermedias o inferiores a las
detectadas, el presente método de analisis no permitiria obtener datos de

composicion.

En la Figura 3.5 se muestra el espectro del analisis quimico de la superficie de
pin, este analisis se hizo con un microanalizador de rayos X Bruker. Mediante el
programa Esprit 1,8 se determin6é que la aleacion tiene un 93,59 % de oro y un

6,41 % de niobio. Esto implica que el niobio esta dentro de una matriz de oro.
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Debido a que la solubilidad del oro en solucién cianurada, se estima que al
disolverse en la solucion liberara al niobio contenido en la aleacion. De esta forma

el proceso de cianuracion permitiria la recuperacidén en solucion de oro y niobio.

cpsfai

1] Nb
Au Au Au

Figura 3.5 Espectro del andlisis quimico de la superficie del pin recubierta de la aleacion
oro-niobio

El espectro que se observa en la Figura 3.6 muestra el analisis quimico de la
superficie de un doré proveniente de un procesador ceramico sin ningun
tratamiento de lixiviacion previo. Se puede identificar la presencia de plata, oro y
niobio dentro de la composicion superficial del doré con las siguientes

concentraciones: 77, 49 % de plata, 19,21 % de oro y 3,30 % de niobio.

Con base en el resultado del espectro mostrado en la Figura 3.6, se demuestra
que método de microscopia electrénica de barrido permite la deteccién de niobio
en el doré proveniente del ensayo al fuego de las muestras de procesadores (y
por ende de las muestras de tarjetas de circuitos impresos debido a que este
material tiene una composicién similar). Este analisis permitira determinar el
contenido de niobio de la muestra inicial (sin tratamiento de lixiviacion) y final
(después del proceso de lixiviacion). Asumiendo que el doré es una aleacion
homogénea, se considerara que la composicion superficial es la misma para toda

la masa.
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Figura 3.6 Espectro del andlisis quimico de la superficie de un doré proveniente del
ensayo al fuego de un procesador ceramico

3.1.1.2 Analisis de tarjetas de circuitos impresos con microscopia electronica de

barrido

Los elementos analizados para el caso de las tarjetas de circuitos impresos fueron
el nucleo de uno de los chips de la tarjeta y uno de los pines presentes en la
misma. Estos elementos se muestran en la Figura 3.7. La superficie de los
elementos anteriormente mencionados fue analizada con un microanalizador de
rayos X Bruker y el software Esprit 1.8 Bruker, para identificar los elementos

presentes con el método de mapeo.

En la Figura 3.8 se presenta al costado izquierdo una fotografia de la superficie de
nucleo del chip de tarjeta de circuitos impresos tomada a 800 aumentos, 15,0 kV
de voltaje de aceleracion y 26 mm WD (Working Distance — Distancia de trabajo).
Adicionalmente al costado derecho se muestra el analisis quimico de la superficie.
Se puede apreciar que la superficie esta cubierta unicamente de plata metalica

(color rojo).
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Figura 3.7 Fotografia de los elementos de la tarjeta de circuitos impresos analizados

Tapa 423
MAG: 800 x HV: 16.0 kV WD: 26.0 mm

Figura 3.8 Imagen del andlisis quimico de la superficie del nucleo de un chip de tarjeta de
circuitos impresos por microscopia electronica a 800 aumentos

La existencia de elementos que contenga en su superficie Unicamente plata
permite estimar que la recuperacion de este metal se producira de mejor forma en
aquellas estructuras donde no se logré aumentar la superficie de contacto entre el
metal y la solucién lixiviante (para esto se requiere un adecuado proceso de

molienda).

En la Figura 3.9 se presenta el analisis quimico de la superficie de un pin de
tarjeta de circuitos impresos. Se puede apreciar que la superficie esta cubierta por
una aleacién constituia por niquel (color rojo), niobio (color verde) y oro (color

azul).
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Figura 3.9 Imagen del analisis quimico de la superficie de un pin de tarjeta de circuitos
impresos por microscopia electronica a 1000 aumentos

En la Figura 3.10 se muestra el espectro del analisis quimico de la superficie de
pin de una tarjeta de circuitos impresos. Mediante el programa Esprit 1,8 se
determind que la aleacién tiene un 90,34 % de niquel, 9,21 % de oro y un 0,44 %

de niobio.

Es importante recalcar la diferencia que existe entre la composiciéon superficial del
pin de una tarjeta de circuitos impresos con la del pin de un procesador. Esta
diferencia en la composicién determinara la cantidad de metales preciosos que se

podran recuperar de cada uno de estos residuos electrénicos.

Para el caso de las tarjetas de circuitos impresos, la existencia niquel en aleacion
con oro y niobio presente en los pines, sera determinante en la recuperacion de
estos metales. Debido a que es necesario disolver todo el niquel para obtener en

solucién al oro y niobio.
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Figura 3.10 Imagen del analisis quimico de la superficie de un pin de tarjeta de circuitos
impresos por microscopia electréonica a 1000 aumentos

3.1.1.2 Determinacion del tamafio de particula obtenido luego de la molienda con

molino de martillos

En la Figura 3.7 se presentd un chip fraccionado de una tarjeta de circuitos
impresos, en cuyo interior se encuentra una pequefa placa cubierta de plata
metalica. La reduccidén de tamafio permite la liberacion de los metales de interés
del sustrato en el que se encuentra y adicionalmente aumenta el area superficial
lo que facilita el contacto entre el sélido y el liquido. A mayor area de contacto se
produce una mayor recuperaciéon de los metales de interés en el proceso de

lixiviacion.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan los datos obtenidos del ensayo de
granulometria realizado para la reduccion de tamafio con molino de martillos
realizados a las muestras de procesadores y tarjetas de circuitos impresos usadas
en los ensayos de recuperacion de los metales de interés. El procesamiento
grafico usado para la determinacion del tamafio de particula se muestra en el

Anexo Il.
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Tabla 3.1 Tratamiento de datos para ensayo de granulometria de procesadores luego del
proceso de reduccion de tamafio con molino de martillos

Malla # | Abertura Peso % % Retenido % Pasado
(pm) Retenido Retenido Acumulado Acumulado
3,5 5660 45,8 4,42 4,42 95,58
6 3350 115 11,10 15,53 84,47
16 1180 92,3 8,91 24,44 75,56
40 425 4123 39,81 64,25 35,75
80 180 201,5 19,46 83,71 16,29
150 104 89,20 8,61 92,32 7,68
-150 -104 79,5 7,68 100,00 0,00
Peso total retenido 1035,60 100,00 d8o 1 600 um

En el caso de la muestra de procesadores molidos con molino de martillos, el dgg
o tamafo de grano fue de 1 600 um, lo que permite afirma que el 80 % de las

particulas tienen un tamafio menor o igual al valor antes sefalado.

Tabla 3.2 Tratamiento de datos para ensayo de granulometria de tarjetas de circuitos
impresos luego del proceso reduccidon de tamafio con molino de martillos

Malla # | Abertura Peso % % Retenido % Pasado
(nm) Retenido Retenido Acumulado Acumulado
3,5 5660 62,40 20,10 20,10 79,90
6 3350 38,45 12,38 32,48 67,52
16 1180 82,90 26,70 59,19 40,81
40 425 60,23 19,40 78,59 21,41
80 180 37,86 12,19 90,78 9,22
150 104 10,63 3,42 94,21 5,79
-150 -104 17,99 5,79 100,00 0,00
Peso total retenido 310,46 100,00 dg 6 700 pm

En el caso de la muestra pulverizada, se obtuvo un dgg de 6 700 um, el cual es
cuatro veces superior al obtenido en la reduccion de los procesadores, esto se
debe a que el sustrato plastico de las tarjetas de circuitos impresos posee una

dureza superior. Las tarjetas de circuitos impresos o tarjetas madre de
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computadoras descartadas sirven como base de soporte para conectar de
algunos otros componentes electronicos como: procesadores, tarjetas de
memoria RAM, tarjetas de sonido y video, etc., es por esto que su estructura

posee una mayor rigidez y dureza que la de los procesadores.

3.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA

La caracterizacion quimica nos permite obtener las concentraciones iniciales de
los metales base y de los metales de interés. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion.

3.1.2.1 Determinacion de la concentracion de oro, plata y niobio

Para la determinacién de oro, plata y niobio se usaron diez procesadores plasticos
y tres tarjetas de circuitos impresos, para el caso de las tarjetas se prepararon
diez muestras de un peso de 15 g cada una para el analisis. Las muestras fueron
tratadas por el métodos se ensayd al fuego detallado en la seccién 2.1.3.1. Las

concentraciones de obtenidas se presentan en la Tabla 3.3 y 3.4.

Para el caso de los procesadores las concentraciones de oro, plata y niobio
estuvieron en los rangos de 341 a 2813 g/t, 715 a 6987 g/t y 17 a 159 g/t
respectivamente. Se puede apreciar una gran variacion de las concentraciones de
los metales de interés. Si comparamos valores concentracion de oro obtenidos a
partir de los procesadores con los de una mena apta para su explotacion (5 g/t),
se puede afirmar a este tipo de residuo electronico debe considerarse como una

fuente secundaria para recuperacion de este metal precioso.

Aunque la concentracién oro puede ser cientos de veces superior a la obtenida en
minerales auriferos (materia prima virgen), no se puede considerar a este residuo
electrénico por separado como fuente secundaria de este metal y otros metales

preciosos debido al bajo porcentaje de este componente en los residuos
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electronicos. Los procesadores corresponden al 1% en peso del total os
componentes electronicos dentro del CPU que posee metales preciosos, como se

indica en el Anexo |.

Tabla 3.3 Contenido de oro, plata y niobio en procesadores determinado por ensayo al

fuego
Concentracion | Concentracion | Concentracion | Relacion | Relacion
Muestras Au [g/t] Ag |g/t] Nb [g/t] Au/Nb Ag/Au
1 2 745 6 798 178 15,41 2,48
2 2551 6423 157 16,26 2,52
3 1763 3982 111 15,83 2,26
4 341 843 20 16,69 2,47
5 1817 4765 137 13,26 2,62
6 387 715 25 15,47 1,85
7 538 1302 38 14,20 2,42
8 2616 6 225 172 15,18 2,38
9 2792 6 581 213 13,08 2,36
10 2 813 6 987 191 14,70 2,48
Promedio 1836 4 462 124 15,01 2,43

Para la determinacién de oro, plata y niobio en tarjetas de circuitos impresos se
molieron 3 tarjetas. El material molido se cuarteo para obtener diez muestras de
15 g cada uno. Esto se hizo debido a su gran tamafo de las tarjetas en
comparacion con el de los procesadores (50 veces superior), su peso (entre 240 a
310 g) y la diversidad de componentes presentes en el mismo (disipadores de
calor compuestos basicamente de aluminio, condensadores, conectores etc.). El

proceso de molienda permite obtener una muestra mas homogénea.

Es importante mencionar que algunos de los componentes presentes en la tarjeta
de circuitos impresos fueron removidos previamente. Debido a que el molino
empleado en esta investigacion no fue disefiado para este tipo de material. Las
estructuras metalicas requieren un proceso de molienda previo que consiste en la
utilizacién de un shredder (trituradora de rodillos dentados), mismo que es capaz

de fraccionar este tipos de estructuras.
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Tabla 3.4 Contenido de oro, plata y niobio en tarjetas de circuitos impresos determinado
por ensayo al fuego

Concentracion | Concentracion | Concentracion | Relacion | Relacion
Muestras Au [g/t] Ag [g/t] Nb [g/t] Au/Nb Ag/Au
1 731 1758 48,5 15,09 2,40
2 763 1 837 54,7 13,96 2,41
3 636 1614 41,2 15,45 2,54
4 700 1675 41,5 16,13 2,39
5 763 1 834 48,3 15,81 2,40
6 731 1758 49,2 14,85 2,40
7 700 1773 46,2 15,16 2,53
8 636 1 626 53,9 13,41 2,56
9 700 1739 47,1 14,85 2,49
10 763 2 025 51,9 14,71 2,65
Promedio 712 1 764 48,2 14,94 2,48

En la Tabla 3.4 se puede apreciar el amplio rango de concentraciones de los
metales de interés. Si consideramos las tarjetas de circuitos impresos de
computadoras descartadas (tarjetas madre) equivalen al 15 % del peso de los
componentes electrénicos que posee metales preciosos (Anexo I) y a la amplia
comercializacion de estos residuos electronicos a nivel nacional e internacional,

se los puede considerar como una fuente secundaria de metales preciosos.

La relaciones de concentracién oro/niobio y plata/oro para los dos componentes
electrénicos analizados es son muy cercanas entre ellas 20,11 y 19,80 para el

caso oro/niobio, 2,43 y 2,48 para la relacion plata/oro.

Los valores obtenidos no se pueden considerar representativos debido la gran
heterogeneidad en la concentracion de metales preciosos presentes. Existe una
notable disminucion de la cantidad de metales precios usados en los productos
electronicos en las ultimas décadas, esto se debe a que los avances tecnologicos
van acompanados de un proceso de optimizacién de los materiales empleados en

los nuevo equipos y dispositivos.
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3.1.2.2 Determinacion del contenido de metales base
Para la determinacion de los metales base se realizaron veinte ensayos, diez con
muestra de procesadores y diez con muestra de tarjetas de circuitos impresos, los

resultados obtenidos se muestra en las Tablas 3.5y 3.6.

Tabla 3.5 Contenido de metales base en procesadores de computadoras descartadas

Muestra Cu (%) Fe (%) Ni (%) Zn (%)
1 34,06 3,28 2,08 2,59
2 87,90 4,01 2,43 3,12
3 43,50 3,77 2,46 3,02
4 41,32 3,49 2,12 2,72
5 37,86 3,34 2,14 2,66
6 39,76 3,57 2,23 2,81
7 44,14 3,97 2,47 3,12
8 81,79 4,25 2,67 3,36
9 43,23 3,85 2,42 3,04
10 36,89 3,26 2,17 2,63

Promedio 48,76 3,68 2,32 2,91

Tabla 3.6 Contenido de metales base en tarjetas de circuitos impresos de computadoras

descartadas

Muestra Cu (%) Fe (%) Ni (%) Zn (%)
1 19,39 5,10 1,42 1,26
2 24,43 5,98 1,68 1,08
3 24,77 6,61 1,83 0,98
4 23,53 6,17 1,65 1,05
5 21,56 5,55 1,48 1,16
6 22,64 5,19 1,42 1,23
7 25,13 5,43 1,66 1,20
8 27,21 5,86 1,68 1,08
9 24,61 6,24 1,44 1,05
10 21,00 5,10 1,46 1,26

Promedio 23,43 5,72 1,57 1,14
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Los rangos de concentracion de los metales base presentes tanto en los
procesadores como en las tarjetas de circuitos impresos son pequefios en
comparacion los rangos de los metales preciosos presentados en la seccion
3.1.2.1. La unica excepcion se presenta en el rango de concentracion de cobre
presente en los procesadores, debido a que existe procesadores que constan de
una placa de cobre que sirve disipador de calor para este componente electrénico.

En la Figura 3.11 se presentan los componentes de este tipo de procesador.

Resina Epoxica

Cobre

Cobre recubierto
de niquel

Figura 3.11 Imagen de procesador de sustrato plastico con cubierta de cobre

El alto contenido de cobre presente en los procesadores y tarjetas de circuitos
impresos se debe a este metal esta presenta en hilos conductores y una lamina

dentro de todo el sustrato plastico.

3.2 CIANURACION DIRECTA AGITADA Y EN COLUMNA PARA
RECUPERACION DE ORO, PLATA, COBRE Y NIOBIO DE
PROCESADORES Y TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

Para los ensayos de cianuracion directa agitada y en columna, se sometio a la
muestra de procesadores a reduccion de tamafo. Se usaron aproximadamente un
kilogramo de este material. En la Figura 3.12 se presentan los diferentes tipos de

procesadores usados en esta seccion de la investigacion.
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Figura 3.12 Imagen de procesadores usados en los ensayos de cianuracion directa
agitada y en columna

El material molido fue sometido a una prueba de permeabilidad, para determinar
el rango de tamafa de particula a usarse en los ensayos de cianuracion cuyos
resultados se presentan en esta seccion. El procedimiento seguido se explica en

la seccion 2.2.2.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de la pruebas de realizadas y se

apreciar las diferentes fracciones obtenidas del proceso de molienda.

Con base en el andlisis realizado se determin6 que el tamafio de particula minimo
que se puede usar en los ensayos de cianuracibn en columna es 425 pym
(malla #40), debido a que a tamafios de particula menor el plastico impide el paso

de la solucién cianurada.

Para los ensayos de cianuracion directa agita y en columna se usé el rango de
tamano de particula entre 3 350 y 425 um. La fraccién de tamafo 5660 um no fue

utilizada debido a la escasa superficie de contacto de los metales de interés.



Tabla 3.7 Andlisis de permeabilidad de las diferentes fracciones obtenidas de la
molienda de procesadores
Tamafio de particula Permeabilidad Imagen de la fraccion obtenida
Malla # (nm) después del tamizado
3,5 5660 Si
6 3350 Si
16 1180 Si
40 425 Si
80 180 No
150 104 No
-150 -104 No

73
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El rango de tamafio de particula usado para los ensayos con procesadores fue el

mismo que se empled para las tarjetas de circuitos impresos.

Se determind la concentracion de metales preciosos en el rango de particula
usado en los ensayos de cianuracion y en las fracciones que no fueron usadas.
Para ellos se sometié a cada fraccion a ensayo al fuego y se pesaron los dores

(aleacion de metales preciosos) correspondiente a cada fraccion.

Estos ensayos permiten tener una mocion del porcentaje real de metales
preciosos que se puede recuperar mediante el proceso de cianuracién en
columna. En la Figura 3.13 y 3.14 se presentan los porcentajes de doré presentes
en las diferentes fracciones de los procesadores y tarjetas de circuitos molidas

respectivamente.

1%

13% _

E> 5,66 mm
m(3,35-0,43) mm
<0,43 mm

86%

Figura 3.13 Porcentajes de metales preciosos presentes en las diferentes fracciones
obtenidas de la molienda de prosadores

En la Figura 3.13 se puede apreciar que mas del 85 % de los metales preciosos
se encuentran en la fraccidén usada en los ensayos de cianuraciéon en columna. En
el caso de las tarjetas de circuitos impresos cuyos porcentajes son presentados
en la Figura 3.14, se observa que el 81 % de los metales preciosos se encuentran
en la fraccion empleada para los ensayos de cianuraciébn en columna. Es

importante mencionar que las fracciones que no fueron usadas en el proceso de
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cianuracién en columna tienen cantidades considerables de metales preciosos por

lo que se podrian vender como material con pretratamiento mecanico.

6%

13%

E> 566 mm
m(3,35-0,43) mm
<0,43 mm

81%

Figura 3.14 Porcentajes de metales preciosos presentes en las diferentes fracciones
obtenidas de la molienda de tarjetas de circuitos impresos

El proceso de molienda se puede mejorar si se trabaja con un molino disefiado
especificamente para tarjetas de circuitos impreso, ya que las pérdidas en
material menor a 0,43 mm se reducirian y se podria alcanzar un mayor porcentaje

de material molido en el rango util para el proceso de cianuracién en columna.

3.2.1 ENSAYO DE CIANURACION DIRECTA AGITADA PARA
RECUPERACION DE ORO, PLATA, COBRE Y NIOBIO DE
PROCESADORES

Previo a la revision de resultados de cianuracion y pretratamientos de lixiviacion
es importante recalcar que se usd material molido (procesadores y tarjetas de
circuitos impresos) dentro del rango de permeabilidad (entre 3 350 y 425 pm) para
tener homogeneidad en la materia prima usada tanto en cianuracion agitada como

en columna.
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Debido a que la caracterizacion quimica inicial se realizd con muestras que
contenian fracciones del todo el espectro de tamafio de particula, se hizo una
nueva caracterizaciéon de los procesadores y tarjetas de circuitos impresos en el
rango de tamano de particula definido para los ensayos a realizarse. En la Tabla

3.8 se presenta los resultados de la nueva caracterizacion quimica.

Tabla 3.8 Contenido de metales de interés en tarjetas de circuitos impresos y
procesadores de computadoras descartadas
Muestra Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
Au [g/t] Ag [g/t] Nb [g/t] Cu (%)
Procesador 2300 6110 122,2 40,15
Tarjeta de circuitos 6132 1515 534 23,37
impresos

La presente seccidon tiene como objetivo el comprobar la efectividad de la
cianuracién en la remocién todos los metales de interés. En la Figura 3.15 se
presenta la recuperacion de oro, plata y cobre en funcién del tiempo. La
concentracion del niobio fue analizado mediante microscopia electrénica de
barrido con el analisis quimico del doré obtenido del relave, como se detalla en la

seccion 2.1.3.1.

100
— 80
X
S 60— —_— ’
© =i—Ag
o r
8 40 + —Au
3
Q —u Cu
© 2 -

0rh . . . .
0 4 8 12 16 20 24
Tiempo [h]

Figura 3.15 Recuperacion de los metales de interés en funcion del tiempo para el
proceso de cianuracidn agitada, [CN]=4 g/L
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Como se observa en la Figura 3.15 el metal que presenta mayor recuperacion es
el cobre, esto se debe a la alta concentracidbn de cobre en la muestra y a su
caracter cianicida. La recuperacion de oro y niobio es muy cercana, debido a que
el niobio contenido en la aleacion es liberado a medida que se disuelve el oro por

efecto de la reaccion que tiene con el cianuro

Tabla 3.9 Recuperacion de los metales de interés para el ensayo de cianuracidn agitada

Muestra Recuperacion | Recuperaciéon | Recuperacion | Recuperacion
Au (%) Ag (%) Nb (%) Cu (%)
Procesador 63,35 25,21 62,10 80.27

En la Figura 3.16 se presenta el analisis quimico de la cabeza de un pin del
procesador (antes y después del proceso de cianuracion). Se puede apreciar que
la cubierta de aleacion oro-niobio fue retirada por completo. Los metales
presentes como sustrato son niquel, cobalto y hierro, y se encuentran en forma de

aleacion.

Figura 3.16 Analisis quimico de la cabeza de un pin de procesador antes (a) y
después (b) del proceso de cianuracion

En ensayos de cianuracion agitada previos a esta investigacion (Anexo IV —
Ficha 1) con procesadores ceramicos sin reduccion de tamafo, se comprob6 que
existe recuperacion de oro, plata y cobre, teniendo como superficie de contacto de

los metales de interés Unicamente a los pines del procesador. Con base en estos
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resultados y los obtenidos de analisis quimico realizado con microscopia
electrénica, se realizé un esquema de las aleaciones presente en el pin del

procesador. Este esquema se presenta en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Esquema de aleaciones presentes en el pin de un procesador

Como se puede apreciar en la Figura 3.17 existe una capa intermedia en el pin del
procesador constituida de una aleacién cobre-plata, esta no aparecié en el
analisis de microscopia electrénica obtenido después del proceso de cianuracion,

debido a que estos dos metales son facilmente lixiviados con cianuro de sodio.

La recuperacion de plata esta condicionada a la remocion de la aleacion oro-
niobio. En la medida que esta capa desaparece se da un mayor superficie de

contacto entre la aleacion plata-cobre.

Para el caso de los procesadores, esta capa intermedia presente en los pines es
la Unica zona donde se pudo comprobar la existencia de cobre y plata. Esto limita
la recuperacion de estos metales, especialmente para el caso de la plata ya que
este metal deberia estar contenido en una matriz de cobre. Se requiere la
disolucion completa del cobre para que se pueda liberar el contenido de plata

presente en la aleacion.
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Finalmente el metal que presenta mayor recuperacion es el cobre debido a su alta
concentracién en la muestra y a su caracter cianicida (reacciona con facilidad al

entrar en contacto con el cianuro).

3.2.2 ENSAYO DE CIANURACION DIRECTA EN COLUMNA PARA
RECUPERACION DE ORO, PLATA, COBRE Y NIOBIO DE
PROCESADORES

Los ensayos de cianuracion directa en columna permiten obtener un patron
comparacion para analizar la influencia de los pretratamientos de lixiviacién acida
y basica en la recuperacion de los metales de interés.

3.2.2.1 Determinacion del mejor flujo para la cianuracion directa en columna

Los resultados de recuperacion de los metales de interés se presentan en los

ensayos de cianuracion directa en columna se presenta en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10  Recuperacion de los metales de interés obtenidos con flujos de 1 y 3 L/d.
Condiciones: [CN]=4 g/L, pH 11, tiempo 15 dias
Flujo Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
[L/d] Ag (%) Au (%) Nb (%) Cu (%)
1 6,30 32,71 30,19 56,12
3 7,90 53,66 51,68 74,14

Los flujos usados tuvieron una desviacion estandar de +15 %. Con base en los
resultados de la Tabla 3.10., se elabor6 un grafico de la recuperacion de los
metales de interés en funcién del tiempo. En la Figura 3.18 se presenta la

variacién el porcentaje de recuperacion obtenida con flujos solucién de 1y 3 L/d.
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Figura 3.18 Variacion del porcentaje de recuperacion de los metales de interés obtenidos
por cianuracidn en columna en funcién del flujo lixiviante. Condiciones: [CN]=4 g/L, pH
11, tiempo 15 dias

Como se observa en la Figura 3.17, existe un incremento en la recuperacion de
todos los metales de interés. Al reducir flujo de agente lixiviante se provee de

mayor tiempo de contacto entre el metal y la solucién, lo que favorece la reacciéon
de disolucion.

Con base en estos resultados se procedié a trabajar con un flujo de 1 L/dia para
todos los ensayos de cianuracion con pretratamientos de lixiviacion y para el

ensayo de cianuracion de tarjetas de circuitos impresos.

3.2.2.2 Cianuracion directa en columna

En la Figura 3.19 se presenta la recuperaciéon de oro, plata y cobre en funcién del
tiempo, con el flujo de 1 L/d. Se puede apreciar que la recuperacion de oro en los
primeros tres dias presenta un valor mayor que la de cobre. Esto se da debido a
que la velocidad de reaccidén del oro es mayor que la del cobre. Sin embargo, al
estar el cobre en una concentracidén tan alta dentro del material, éste consume

una gran cantidad de cianuro y presenta el valor mas alto de recuperacion.
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Figura 3.19 Recuperacion de oro, plata y cobre en funcion del tiempo. Condiciones:
[CN]=4 g/L, pH 11, tiempo 15 dias, flujo 1 L/d

Se aprecia que la tendencia de los tres metales analizados se torna asintética. La
lixiviacion en columna permite recuperaciones menores que las obtenidas en
lecho agitado. La recuperacion maxima de plata en el ensayo es inferior al 10 %,
con base en el analisis realizado en la seccion 3.2.1, se puede concluir que existe
una capa de aleacion oro-niobio recubriendo a una gran cantidad de la plata

presente en los procesadores.

3.3 CIANURACION EN COLUMNA CON PRETRATAMIENTOS
DE REDUCCION DE TAMANO, LIXIVIACION ACIDA Y
BASICA

El objetivo de los pretratamientos fue identificar si existe una mayor recuperaciéon
de los metales de interés al lixiviarlos previo al proceso de cianuracién en
columna. Los pretratamiento se realizaron en circuito cerrado, se recirculo la
solucion al final de cada dia de operacién durante ocho dias. Al trabajar en este
tipo de circuito los agentes lixiviantes usados se consumen en funcién del tiempo.
Se trabajé con dos tipos de agentes lixiviantes: acidos (acido sulfurico) y basicos

(amoniaco, amoniaco-sulfato de amonio e hidroxido de sodio).
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Se analizé la recuperacion de los metales de interés en dos etapas. La primera en
al finalizar los ocho dias de pretratamiento y la segunda después del proceso de

cianuraciéon en columna de cada una de las muestra, cuya duraciéon fue de 15
dias.

En las Figuras 3.20, 3.21, 3,22 y 3,23 se muestran las recuperaciones de cobre,

hierro y niquel en funcién del tiempo para cada uno de los agentes lixiviantes
usados.
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Figura 3.20 Recuperacion de cobre, hierro y niquel en funcién del tiempo con una
solucion de NaOH. Condiciones: Concentracion 1M, tiempo 8 dias, flujo 1 L/d
Como se aprecia en la Figura 3.20, la recuperacion de los tres metales analizados
es menor al 1 %. La maxima recuperacion obtenida fue para el caso del cobre,
aproximadamente 0,5 %. Estos resultados permiten descartar el uso de hidréxidos
para para recuperacion de metales base. Debido a que los limites de detecciéon de
niobio en absorcion atomicos con altos (superiores a 50 ppm) no se puedo

determinar la recuperacion de este metal en medio basico.
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Figura 3.21 Recuperacion de cobre, hierro y niquel en funcion del tiempo con una
solucion de H,SO4. Condiciones: Concentracion 1M, tiempo 8 dias, flujo 1 L/d

En la Figura 3.21 se observa que la lixiviacién con acido sulfarico permite remover
el 75,28 % del niquel y el 37,75 % del hierro presente en los procesadores. Sin
embargo la remocion de cobre es menor al 0,1 %. Este ultimo resultado discrepa
con lo reportado en investigaciones previas (Fazlul et al, 2010, p. 2) que reportan
una recuperacion del 29,74 % de cobre, 26,15 % de niquel y 24,26 % de hierro,
con una solucion 1M de acido sulfurico en lecho agitado. Se puede concluir que
en el caso de no existe agitacidon el niquel presenta una mayor afinidad a

reaccionar con el acido sulfurico que hierro y el cobre.

Es importante mencionar que al trabajar con acidos y bases fuertes como el acido
sulfarico y el hidroxido de sodio, la muestra debe ser lavada y su pH debe ser
regulado para alcanzar un valor cercano a 10. Debido a que si el pH de la muestra
es superior a 12, el proceso de cianuracion se vuelve muy ineficiente y si el pH es
menor a 9 al ponerse en contacto con la solucion cianurada se producira acido
cianhidrico (altamente téxico) y se reducira el cianuro libre que se requiere para la

recuperacion de los metales de interés.
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Figura 3.22 Recuperacidn de cobre, hierro y niquel en funcion del tiempo con una
solucion de NHs. Condiciones: Concentracion 1M, tiempo 8 dias, flujo 1 L/d

En la Figura 3.22 se evidencia la afinidad del amoniaco para la recuperacién de
cobre. Debido a que la concentraciéon de este agente lixiviante no se mantiene
constante sino que va disminuyendo a los largo del tiempo, la recuperacion de
cobre va decayendo hasta que en el dia 8 parece tornarse asintética. La

recuperacion de maxima de cobre obtenida con amoniaco fue de 6,12 %.
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Figura 3.23 Recuperacion de cobre, hierro y niquel en funcion del tiempo con una
solucidon de NH3-(NH3),SO4. Condiciones: Concentracion 1M, tiempo 8 dias, flujo 1 L/d
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En la Figura 3.23 se aprecia que la mezcla amoniaco — sulfato de amonio
presenta una mejor remocién que al usar unicamente amoniaco. Adicionalmente
la presencia de iones sulfato en la solucion permiten pequefia recuperacion de
niquel (2,33 %). Existe una puntos donde se evidencia una reducciéon en el
porcentaje de recuperacion después del cuarto dia de operacion, esto se debe a
que existe un proceso de precipitacion del complejo formado con el cobre y se da

una reduccion de la cantidad del mismo en la solucion.

En la Tabla 3.11 se presentan las recuperaciones de cobre, hierro y niquel de los
ensayos realizados con los diferentes agentes lixiviantes. Las recuperaciones de
oro y plata fueron menores al 0,1 % en los cuatro ensayos. La recuperacion de
niobio se analizé al final del proceso de cianuracion debido a que se requiere

trabajar con el relave del ensayo.

Tabla 3.11  Recuperacion de cobre, hierro y niquel con diferentes agentes lixiviantes.
Condiciones: Concentracién 1M, volumen 1 L, tiempo 8 dias, flujo 1 L/d

Agente lixiviante Recclllll)(zﬁ/z(lsién Recll;g?(r)'/i)cién Recll\}{)z:;::)ci(m
H,SO, 0,04 37,75 75,28
NH; 6,12 0,00 0,00
NH; + (NH4),SO, 16,98 0,03 2,33
NaOH 0,48 0,00 0,00

Las recuperaciones de los diferentes metales analizados se presentan en la
Figura 3.24. Se puede afirmar que la mezcla de amoniaco — sulfato de amonio
presenta la mejor recuperacion de cobre, mientras que para el caso del niquel y el
hierro, el acido sulfurico presenta las mayores remociones. Estos resultados
permitiran comprobar si se puede obtener una mejor recuperacion de los metales
de interés si los realiza tratamientos preliminares de lixiviacion. Todas las muestra
fueron lavadas y su pH fue regulado a un valor cercano a 10 antes del proceso de

cianuracion en columna.
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Figura 3.24 Recuperacion de cobre, hierro y niquel en funcion de cada agente lixiviante.
Condiciones: Concentracion 1M, volumen 1 L, tiempo 8 dias, flujo 1 L/d

En las Figuras 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28 se presentan las recuperaciones de oro,
plata y cobre en el proceso de cianuracion en columna realizado a las muestras
pretratadas. El proceso de cianuracién se realiz6 en circuito abierto (se afadio

solucion fresca al iniciar cada dia de operacion).
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Figura 3.25 Recuperacion de oro, plata y cobre en funcion del tiempo. Condiciones:
[CN]=4 g/L, tiempo 15 dias, flujo 1 L/d, lixiviacion previa con H,SOj4

En la Figura 3.25 se puede apreciar que las pendientes de cada uno de los

metales de interés se mantienen durante la fase final del proceso de lixiviacion.
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Esto permite suponer que si el tiempo de operacion se prolonga la recuperacion
de los metales de interés se incrementara. EI metal que presenta la maxima
recuperacion es el cobre, con un porcentaje de disolucion del 45,40 %. La

recuperacion de plata en solucion es inferior al 5 %.
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Figura 3.26 Recuperacion de oro, plata y cobre en funcion del tiempo. Condiciones:
[CN]=4 g/L, tiempo 15 dias, flujo 1 L/d, lixiviacion previa con NHj

En la Figura 3.26 se evidencia el caracter cianicida del cobre presente en la
muestra, con el pretratamiento de lixiviacion con amoniaco se obtuvo las maxima
recuperacion de cobre (48,16 %) en la fase de cianuracién. La plata presenta la

menor recuperacion de los tres metales analizados con un valor de 6,85 %.

Las recuperaciones obtenidas de la muestra pretratada con la mezcla amoniaco —
sulfato de amonio presentadas en la Figura 3.27, muestran una menor remocion
de cobre que en con el pretratamiento con amoniaco. Al igual que para los

ensayos antes mencionados, la recuperacién de plata menor al 10 %.

Un comportamiento similar se presenta en la muestra lixiviada previamente con
hidroxido de sodio. Las recuperaciones se indican en la Figura 3.28. Los

porcentajes de recuperacion son: oro 24,89 %, plata 3,33 % y cobre 42,22 %
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Figura 3.27 Recuperacidn de oro, plata y cobre en funcion del tiempo. Condiciones:
[CN]=4 g/L, tiempo 15 dias, flujo 1 L/d, lixiviacion previa con NH; + (NH4)2SO4
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Figura 3.28 Recuperacion de oro, plata y cobre en funcion del tiempo. Condiciones:
[CN]=4 g/L, tiempo 15 dias, flujo 1 L/d, lixiviacion previa con NaOH

Para determinar el influencia de los pretratamientos en la recuperacion de los
metales interés se sumaron las recuperaciéon en las dos etapas de lixiviacién y se

compraron los resultados con la muestra cianurada directamente con un flujo de
1 L/d. Los resultados se presentan en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12  Recuperacion global de los metales de interés con y sin pretratamientos de

lixiviacion
Pretratamiento Reclllgtzl;zsién Reill[l)e(l;;:);i(')n Recl\ljlll:iﬁ/?,;ién Rec(ljll[l)ezl;/a‘l;ién
Cianuracion Directa 7,90 53,66 52,48 74,14
H,SO, 3,58 27,83 27,50 45,40
NH; 6,85 2391 23,15 54,29
NH; + (NHy),SO4 6,46 22,31 21,67 48,46
NaOH 3,33 24,89 28,95 42,72

Con base en los resultados presentados en la Tabla 3.12, se elaboré un grafico

comparativo donde se presentan las recuperaciones globales de los metales de

interés con y sin pretratamientos de lixiviacion.
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Figura 3.29 Recuperacion global de los metales de interés con y sin pretratamientos de

lixiviacidén

En la Figura 3.29 se observa que las mayores recuperaciones de los metales de

interés se obtuvieron con cianuracion directa sin pretratamientos de lixiviacion.

Esto permite descartar a los pretratamientos dentro del proceso de recuperacion

de los metales de interés y reducir los costos derivados de trabajar con dos

etapas de lixiviacion.
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El efecto negativo de los pretratamientos en la recuperaciéon de los metales de
interés es funcion de los remanentes de los agentes lixiviantes en el lecho del

material.

Para el caso del acido sulfurico y el hidréxido de sodio, la variacién en el pH del
material generé una baja recuperacion. La existencia de remanentes de acido
dentro del lecho gener6 un gasto extra del cianuro de sodio, debido a que este al
estar en contacto con material de pH menor al 10,5 se trasforma en acido

cianhidrico.

Por otra parte la presencia de resto de hidroxido de sodio en el material le dio un
caracter basico al material. Si el pH del material es mayor a 11,5 la recuperacion

de metales precios se reduce.

Para los casos de las soluciones de amoniaco y sulfato de amonio, aunque
presentar las mayores recuperaciones de cobre en el analisis de los
pretratamientos, la recuperacion global de cobre en estos dos casos fue menor a
la obtenida por cianuracion directa. Esto se debe a que el complejo de cianuro de
cobre formado reacciona con los remanentes de amoniaco en el lecho. Producto
de la reaccion e forma el complejo cianuro cupriamonio, el mismo que se disocia
en el complejo Cu (NH3)42+ y el ion cianuro. Al tratarse de un proceso sin agitacion
la reaccion se da se manera lenta, lo que impide una recuperacién efectiva del
cobre en el complejo Cu (NHs)?*. En la ecuacion 3.1 se presenta la reaccion de

formacion del complejo cianuro cupriamonio.

3Cu(CN), + 4NH; — 2Cu(CN), + Cu(NH3),(CN), [3.1]

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO Y ANALISIS
ECONOMICO PRELIMINAR

Previo al proceso de elaboracion del diagrama de flujo del proceso y analisis
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econdmico preliminar se realizé un ensayo de cianuraciéon en columna usando
tarjetas de circuitos impresos como materia prima. Debido a que el proceso de

reciclaje formal a nivel local ha evidenciado un crecimiento en los ultimos afos.

3.4.1 CIANURACION EN COLUMNA DE TARJETAS DE CIRCUITOS
IMPRESOS

Previo a la elaboracién del diagrama de flujo, se realizd una cianuracion en
columna de tarjetas de circuitos impresos (tarjetas madre), usado las condiciones
que permitieron los mejores resultados en los ensayos realizados con

procesadores de computadoras descartas.

Se trabajé en circuito cerrado con dos etapas: cianuracién y adsorcién en
columna. Las condiciones de operacion y las recuperaciones de oro, plata y cobre

en solucion se muestran en la Tabla 3.13 y Figura 3.29 respectivamente.

Tabla 3.13  Condiciones de operacidn en el proceso de cianuracién en columna de
tarjetas de circuitos impresos.

Parametro Valor Unidad
pH de trabajo 11
Masa de muestra 0,5 kg
Flujo cianuracion 10 L/d
Volumen de solucion 10 L
Tiempo de cianuraciéon 15 d
Masa de carbon activado 1,5 kg
Flujo adsorcion 10 L/d
Tiempo de adsorcion 15 d

Como se observa en la Figura 3.30, la recuperacién de oro presenta valores
superiores a los otros metales durante los primeros 10 dias de operaciéon. La
velocidad de reaccion del oro y la plata son mayores a la del cobre. Sin embargo
la gran concentracién del cobre en las tarjetas se evidencia en el incremente

permanente de la recuperacion del mismo. Para el caso del oro y la plata se
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alcanza una tendencia asintética al finalizar los 15 dias de operacién. El cobre no

obstante mantiene una razén de recuperacion alta al final de los procesos.
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Figura 3.30 Recuperacion oro, plata y cobre del proceso de cianuracion en columna de
tarjetas de circuitos impresos.

Es importante sefialar la influencia de las diferencias entre las estructuras de los
procesadores y las tarjetas de circuitos impresos ya que para estas ultimas la
recuperacion de plata es muy cercana a la del oro. Esto permite concluir que las
muchas de zonas en las que se encuentra plata metalica no estan recubiertas de
oro como se da en el caso de los pines. Los datos de adsorcion se calcularon

segun la ecuacion 3.2.

. Cantidad de metales lixiviados
Adsorcion [ %] = x 100 3.2
[ /0] Cantidad de metales presente en la solucion despues de la adsorcion [ ]

La recuperacion en de oro y plata en carbén activado supera el 97 %. Estos
resultados de adsorcidn se lograron obtener gracias a que se trabajé con una
relacion carbén-activado/solucion de 3:1. La adsorcion de cobre presenta un valor
del 80,72 %. Esto se debe a que la concentraciéon de cobre es mas de 100 veces
superior la concentracion de oro y plata, y por ende el tiempo de residencia de la
solucién cargada en la columna de adsorcion requerido para la recuperacion

cobre en carbon activado deber ser mayor que para el caso del oro y la plata.
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En la Tabla 3.14., se presenta el resumen de las recuperaciones de los metales

de interés en solucién y el carbon activado.

Tabla 3.14  Recuperaciones oro, plata y cobre en solucién y en carbon activado para
ensayo de cianuracion en columna de tarjetas de circuitos impresos

Metales analizados
Au Ag Cu Nb

Cianuracioén (en solucion) 47,89 % | 51,64% | 77,15% | 48,07
%

Adsorcion (en carbdn activado) 99,34 % | 97,32 % | 80,72 % | 98,17

Recuperaciones en cada proceso

Para la determinaciéon de la cantidad de niobio recuperada en el carbén activado,
se sometié al carbén cargado obtenido al final del proceso de cianuracién en
columna a ensayo al fuego. EL doré obtenido se analiz6 mediante microscopia
electronica. Es importante mencionar que no existen estudias que demuestren la
solubilidad del niobio en cianuro, sin embargo esta sal es ampliamente usada para
la disolucidon de oro. En el caso de este tipo de material, al estar el niobio
contenido en una gran cantidad de oro (formando una aleacion), al disolverse el

oro del material las particulas de niobio pasan a la solucion.

Ya se comprobé la afinidad entre el oro y niobio en el ensayo al fuego, al formar
parte del doré como una aleacién de oro-plata-niobio. Y adicionalmente también
se demostré que tiene un comportamiento similar al del oro en el proceso de
adsorcion en carbdn activado, debido a que los porcentajes de recuperacion en
carbon activados son muy cercanos (99,24 % para el oro y 98,17 % para el

niobio).

3.4.2 DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio conceptual de la planta se considerd los siguientes aspectos:

estimacion de la cantidad de PCBs para alimentacion a la planta, disefio del

proceso, equipos y materiales, ubicacion de la planta, dimensionamiento de la
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planta, analisis econdmico preliminar (Inche, Vergiu, Mavila, Godoy y Chung,
2004, p. 9).

3.4.2.1 Estimacion de la cantidad de tarjetas de circuitos impresos a tratar

Para la estimacion de la cantidad de tarjetas de circuitos impresos a tratar se
consider6 la informacién obtenida mediante entrevista personal de la Gerente
Técnica de la empresa Consultora Vertmonde Cia. Ltda., misma que tiene un
estimado de recoleccion de tarjetas de circuitos impresos de 2 toneladas

mensuales para el afio 2011.

Para el presente disefo, se definid que la planta de tratamiento podria captar el
50 % del material recolectado, esto permitiria una alimentacion de materia prima
de 1 000 kg/mes.

3.4.2.2 Dimensionamiento de la planta y especificaciones de la infraestructura

Para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de tarjetas de circuitos
impresos se considero una operacion continua de 30 dias por mes. Y trabajara en

dos lotes por mes, cada uno de 500 kg.

Con base en el dato anterior de alimentacién de tarjetas y los resultados
obtenidos en la seccidén 3.4.1, se realizdé un balance de masa para proceso y el
diagrama de bloques del mismo que se presenta en la Figura 3.31. Los datos de
las condiciones de cada proceso, el balance de masa para cada corriente, y la

recuperacion global se presentan en las Tablas 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20.

Se plantea como sitio de ubicacién de la plata reciclaje en el parque industrial de
Turubamba en el Distrito Metropolitano de Quito. El area disponible y el area de
construccion de la planta serian de 174 m? y 600 m? respectivamente. El tipo de

construccion deberia ser industrial, de grandes luces, con estructura metalica,
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mamposteria de bloque, techo tipo galvalume y acabados que faciliten la limpieza.
Adicionalmente deberia contar con un sistema eléctrico para instalacion de
equipos de alta potencia. El costo estimado del terreno y obra civil es de
90 000 USD. En la Figura 3.31 se presenta el diagrama de bloques del proceso de

recuperacion de los metales de interés de tarjetas de circuitos impresos.
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Figura 3.31 Diagrama de bloques del proceso de recuperacion de oro, plata, cobre y
niobio de tarjetas de circuitos impresos de computadoras descartadas
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Como se aprecia en la Figura 3.31, el diagrama de boques obtenido al final de la
investigacidn presenta algunas diferencias con relacion a los diagramas citados
en el primer capitulo. Las principales son: el reaprovechamiento de las los
residuos solidos que se deprenden del proceso (ya que tiene un suficiente
contenido de metales preciosos para ser comercializado en el mercado
internacional) y la recirculacion de la solucion cianurada después durante todo el
proceso. Estas ventajas permites considerar a este método de recuperacién como
ambientalmente amigable, ya que la salida de corrientes contaminantes desde el

proceso al medio ambiente es minima.

El diagrama de flujo de proceso de recuperacion de los metales de interés se
presenta en la Figura 3.32. Con base en el diagrama de proceso y en la
estimacion de materia prima disponible se dimension6 la planta. El plano de
implementacion y las zonas de la planta se presentan en la Figura 3.32 y en la

Tabla 3.15 respectivamente.

Columnas de

lixiviacion ' Tangue de ) J
alimentacion / recepcion
1 -

Shredder Zaranda
) L1
Q01 !

Molino de martillos Bomba Centrifuga 1 ==

. Tanque de
Finos o | alimentacion / recepcion
2
Bomba Centrifuga 2
Columnas de

Adsorcién

[
; Bomba Centrifuga 3

Figura 3.32 Diagrama de flujo de proceso de recuperacion de oro, plata, cobre y niobio
de tarjetas de circuitos impresos de computadoras descartadas

Como se muestra en la Figura 3.32, el proceso defino al final de la investigacion

consta de dos etapas de molienda, con equipos disefiados especificamente para
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la reduccidon de tamafo de tarjetas de circuitos impresos. Un proceso de tamizado
con una zaranda vibratorio. El proceso de cianuracién en columna y asociacion

con carbon activado.

Adicionalmente se puede observar la utilizacion de dos tanques de alimentacién y
recepcion, en desde los cuales se alimentara la solucién cianurada y se retornara
la solucidon débil después del proceso de adsorcion. Y un sistema de bombeo que

consta de 3 bombas centrifugas conectadas en serie.

En la Tabla 3.15 se muestra la designacion de las zonas presentes en la planta.
Como se aprecia en la Figura 3.33, el plano de implementacion de la planta
contempla todas las areas requeridas para la operacion del proceso, una

recepcion, oficinas para el ingeniero de turno, laboratorio y bodega.

Es importante mencionar que la zona 12, con una dimension de 116 m?, contigua
a la zona destinada al proceso de recuperacion esta disponible a una potencial
expansion de la planta. Esta expansion puede ser para incrementar la produccion
0 para anadir procesos complementarios como: desarmado y almacenamiento de

residuos electrénicos enteros.
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Tabla 3.15  Zonas presentes en la planta
Numero Zona Numero Zona
1 Almacenaje 8 Lixiviacion y Adsorcién
2 Separacion 9 Material molido
3,4,5 Molienda y tamizado 10 Secado de material
6 Bodega 11 Tanques
7 Laboratorio 12 Ampliacion
Tabla 3.16  Condiciones de operacidn para él proceso de cianuracidon y adsorcion
Volumen de Flujo de . pH de Tiempo
Proceso oy - Concentracion .
solucion [m3] | solucidn [L/d] trabajo (d]
Clanuracion en 8 8 000 4 g/L NaCN 11 15
columna
Adsorci6n en 8 8 000 150 g/L C.A. 11,5 15
columna

Como se muestra en la Tabla 3.16 el tiempo requerido para la operacién es de 15

dias, al finalizar es tiempo el material tratado es retirado de las columnas y

dispuesto en el area de secado. Inmediatamente después de haber retirado el

material lixiviado se llena las columnas con nuevo material molido. El proceso de

molienda se lo realiza durante los dias en los que el material se encuentra en el

proceso de cianuracion en columna.



100

Tabla 3.17  Datos del balance de masa para las corrientes s6lidas del proceso de
reciclaje de tarjetas de circuitos impresos
Oro Niobio Plata Cobre
. Peso
Corriente [kg/mes] Ley Total Ley Total Ley | Total | Ley | Total
[mg/ke] | [g] [mg/kg] [e] | [mgke] | [g] | o) | [el
Tarjetas de
plrcultos 1000 ) ) ) ) ) ) ) )
impresos
(TIC)
Disipador 118 i ) i i ) i i )
de calor
TIC sin
disipador 882 712,00 | 627,98 46,20 40,75 1773 1564 | 23,43 | 206,65
de calor
TIC
molidas
previo 800 613,20 | 490,56 43,40 34,72 1515 1212 | 23,40 | 187,20
proceso
cianuracion
Relavede | chy | 40408 | 25874 | 2861 | 589,88 | 921,60 | 5899 | 535 | 34.22
clanuracion
Tabla 3.18 Datos de peso de las corrientes que ingresan a cada proceso en el reciclaje

de tarjetas de circuitos impresos

Proceso Peso [kg/mes]
Desmantelamiento 882
Molienda 800
Cianuracion 640

Es importante mencionar que al finalizar el proceso de desmantelamiento se

obtiene como subproducto los disipados de calor, mismo que puede ser

comercializado en el mercado nacional como chatarra de aluminio. Debido la

limitada cantidad que se obtiene de este material y a su bajo valor en el mercado

nacional, no se lo considerd dentro del anélisis econémico preliminar.
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Tabla 3.19  Equipos usados en el proceso y sus especificaciones
Equipo | Cantidad Especificaciones técnicas Costo
Molino con dos rodillos que tienen cuchilla
Shredder ! tangentes con capacidad de 20 kg/h 8 000
Molino de Molino de martillos con capacidad de 20 kg
: 1 8 000
martillos por hora
Zaranda 1 Malla #40, capacidad 40 kg/h 4 000
Tanques de Volumen 15 m3, agitaciéon mecénica, acero
N 2 o 6 000
agitacion inoxidable
Bombas 3 Flujo 10 L/min 210
centrifugas
Total 26610
Tabla 3.20 Consumo y costo de los reactivos y materia prima usados en la planta de

tratamiento de tarjetas de circuitos impresos

Mﬁ:?icflv)ﬂiina ?lf;‘,sm“:;;’ Costo [USD/kg] | Valor [USD/dia]
NaCN 34 4,00 136
PCB 1 000 5,00 5000
Total 5136

3.4.3 ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR

Para el analisis econémico se considero las capacidades y costos indicados en la
seccion 3.4.2. En la Tabla 3.21 se presentan los ingresos econdmicos mensuales

correspondientes a la produccion de los metales de interés.
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Tabla 3.21 Consumo y costo de los reactivos y materia prima usados en la planta de
tratamiento de tarjetas de circuitos impresos

Metal | Produccion Precio Ingreso mensual [USD]
Oro 7,55 oz 1 600 USD/oz 1 176,30
Plata 20,13 oz 29 USD/oz 12 085,92
Cobre | 144,70kg | 8,13 USD/kg 583,74
Total 13 845,96

En la Tabla 3.22 se muestran los gastos de inversion para la implementacion de la

planta de reciclaje.

Tabla 3.22  Gastos de inversion

Item Valor [USD]
Terreno 30 000
Obra civil 60 000
Equipos 31210
Capital de trabajo 27292
Total 149 302

Se puede apreciar que el mayor porcentaje de los gastos de inversion se
presentan en la adquisicion del terreno y la construccion de la obra civil,
aproximadamente el 60 %. Se contempl6é un capital de operacién que puede

sustentar las operaciones de la empresa durante los primeros tres meses.

Tabla 3.23  Costos operativos mensuales

Item Costo [USD/mes]
Reactivos y material prima 7 850
Personal 2100
Servicios (agua, electricidad) 200
Total 10 150
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Tabla 3.24  Ingresos mensuales
Material Produccion Precio (USD/g) Ingreso mensual (USD/mes)
(g/mes)
Oro 228,6 53,0 12 115,8
Plata 621,9 1,0 621,9
Cobre 116,8 (kg) 8,4 (USD/kg) 981,1
PCBs procesadas 900 (kg) 3,7 (USD/kg) 3375
Total 17 093,8

Es importante mencionar que en el proceso desarrollado considera a las tarjetas
de circuito impresas procesadas como un subproducto, ya que estas tienen un
contenido de metales precioso suficiente para ser comercializadas en el mercado
internacional. Por esta razon las ultimas dos etapas del proceso consiste en un

lavado y secado de las tarjetas cianuradas.

En las Tabla 3.25 y 3.26 se muestran un flujo de caja mensual y anual
respectivamente, donde se agrupan los ingresos, egresos y utilidades obtenidas

para los dichos periodos.

Tabla 3.25  Flujo de caja mensual
ftem Valor (USD/mes)
Ingresos 17 094
Egresos 10 150
Utilidad bruta 6 944

En la Tabla 3.25 se muestra una utilidad bruta, debido a que para el analisis
econdmico se consideré que la inversion inicial (que cubre los costos de
construccion, equipamiento y capital de trabajo para los tres primeros meses de
operacion) proviene de un préstamo bancario con una tasa de interés del 10 % vy
una amortizacion lineal por diez afios. La utilidad neta se reporta en la Tabla 3.26,
esta utilidad se calculé restando al monto anual de amortizacidon que se debe

pagar a la entidad bancaria, la depreciacion y la participacion laboral.
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Tabla 3.26  Flujo de caja anual

ftem Valor (USD/aiio)
Ingresos 206 651
Egresos 123 357
Amortizacion 25330
Depreciacion 3400
Participacioén Laboral 5456
Utilidad neta 48 108

Se estim6 un horizonte de 10 afios de operacién para la planta, se definié una
tasa inflacion del 3 % y una tasa de oportunidad del 10 %. Con base en lo anterior
se elaboré el flujo de fondos anuales para calcular los indicadores econémicos:
Valor actual neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR). Estos indicadores se
elaboraron con cantidades de tarjetas recoladas equivalentes al 100, 50 y 25 %

del valor estimado (1 000 kg/mes), los resultados presentan en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27 Indicadores econdmicos obtenidos evaluados a diferentes tasas de
recoleccion de tarjetas de circuitos impresos

Valores
Indicadores
Recoleccion 100 % Recoleccion 50 % Recoleccion 25 %
VAN USD 105 925,6 USD - 126 757 USD - 269 488
TIR 27 % <0 <0

Como se ve en la Tabla 3.25, los valores de las tasas internas de retorno para
escenarios de recoleccion menores al estimado son negativo para el caso de
recoleccion del 50 % e indefinido para el caso del recolecciéon del 25 %. Esto
debido a que se tiene pérdidas a partir del primer afio de operaciéon. Es importante

resaltar el caracter primordial del sistema de recoleccion de la materia prima.

Se consideré para los analisis econdmicos un porcentaje del 100 % de la
alimentacion de tarjetas de circuitos impresos (1 000 kg/mes) debido a la facilidad
que se provee a las empresas recicladoras al poder brindar un mecanismos de

comercializacién de PCBs en el mercado nacional. Debido a que el proceso que
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comunmente se emplea es la exportacion a mercados extranjeros. Este proceso
tiene como limitante la recepciéon del pago del material cuando éste se encuentra
en el lugar de procesamiento. Al ubicar la planta de procesamiento en el DMQ la

compra y pago del material es inmediato.

Es importante mencionar que el aporte del precio del oro en los ingresos
obtenidos por la venta de los metales recuperados es del 93 % La cotizacién del
oro durante los ultimos cinco afos ha evidenciado una tasa de incremento
permanente lo que permite suponer que el proyecto va a ser viable a lo largo del

plazo estimado.

Con base en los indicadores obtenidos, con el precio actual y el 100 % de la
recolecciéon estimada se pudo terminar que el periodo de recuperacién de la
inversion es de 3,25 anos. Lo que implica que a partir del tercer aio de operaciéon
el proyecto obtendra utilidades. En el Anexo VIl se muestra la plantilla de calculo

de los indicadores econdmicos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se obtuvieron valores promedio del contenido de oro, plata y niobio en los
procesadores de 1 836 g/t, 4 462 g/t y 124 g/t respectivamente. Para el caso
de las tarjetas de circuitos impresos los resultados fueron 712 g/t de oro, 1 764
g/t y 48,29/t de niobio. Estos valores no pueden ser considerados

representativos debido a la heterogeneidad de las muestras analizadas.

El contenido promedio de cobre en procesadores y en tarjetas de circuitos
impresos fue de 48,76 % y 23,43 % respectivamente. Los procesadores
presentan un rango muy amplio en la concentracion de cobre (entre 34,06 %
hasta 87,90 %), mientras que para el caso de las tarjetas de circuitos impresos
presentan un menor rango (entre 19,39 % hasta 27,21 %). Se puede
considerar una cierta homogeneidad de la concentracion de cobre en las

tarjetas de circuitos impresos.

Los valores de dgy de los procesadores y tarjetas de circuitos molidos fueron
1600y 6 700 um respectivamente. El rango de tamafo apto para el proceso

de cianuracion en columna fue entre 3 350 y 425 um.

El proceso de cianuracion directa sin lixiviacion previa permite obtener mejores

recuperaciones de oro, plata, cobre y niobio y menores tiempos de proceso.

Los valores de los parametros de cianuracion que permitieron obtener los
mayores porcentajes de extraccibn de oro, plata, cobre y niobio de
procesadores fueron: concentraciéon de cianuro de 4 g/L, pH entre 10,5y 11,5,
flujo de 20 L/d-kgmuestra Y tiempo de 15 d. Con estas condiciones se alcanzé
recuperaciones de 7,9 % de plata, 53,66 % de oro, 52,48 % de niobio y
74,14 % de cobre.
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La cianuracion de tarjetas de circuitos impresos presentd recuperaciones de
47,89 % de plata, 51,64 % de oro, 48,07 % de niobio y 77,15 % de cobre, con
los parametros anteriores en circuito cerrado con un sistema de adsorcion en

columna con carboén activado.

El proceso de adsorciéon en carbdén activado permitié recuperaciones de: 99,34
% de plata, 97,32 % de oro, 98,17 % de niobio y 80,72 % de cobre.

El diagrama de proceso obtenido consta de las etapas: de molienda primaria,
molienda secundaria, tamizado, cianuracién en columna, adsorcion, lavado y
secado. Este esquema permite el reciclaje de las tarjetas de circuitos impresos
cianuradas, como subproducto para venta en el mercado extranjero, debido a

que la concentracion de oro y plata es de 319 g/t y 733 g/t respectivamente.

El proceso de recoleccion de la materia prima es fundamental para la
viabilidad de la implementacion de la planta de reciclaje, ya que al trabajar con
una alimentacion igual o menor al 50 % de la estimada, el proyecto presenta

pérdidas econdmicas a partir del primer afio de operacion.

El andlisis econdmico realizado mostro la factibilidad economica de
implementar una planta de reciclaje a pequefa escala de tarjetas de circuitos
impresos. Con una alimentacion mensual de materia prima de 1 000 kg y un
horizonte de 10 anos de funcionamiento se determiné una rentabilidad del
27 % y valor actual neto de 105 925,6 USD.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Estudiar la influencia de la recirculacién de la solucion cianurada en el proceso
de recuperacion de oro, plata, cobre y niobio, al trabajar con mas de un lote de

tarjetas de circuitos impresos.

o Realizar ensayos de cianuracion en lecho agitado del material menor a 425 pym
obtenido del proceso de reduccidén de tamafio y que no se usd en el proceso

de cianuracion en columna debido a su poca permeabilidad.

e Realizar ensayos de lixiviacidn con acido fluorhidrico para la recuperacion de

niobio con los procesos citados en la literatura.

e Realizar un estudio de mercado que permita determinar la cantidad real de
tarjetas de circuitos impresos generadas por las empresas de reciclaje de

residuos electrénicos en el Distrito Metropolitano de Quito.
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ANEXO 1
DETERMANCION DE LA COMPOSICION DE COMPUTADORAS
DESCARTADAS

METODOLOGIA

e Se desarmaron 20 CPU (Unidad central de procesamiento) de computadas
descartadas y de identifico los componentes dentro de los mismos segun la
Tabla Al.1y Al.2

e Se registro los componentes de los CPUs desarmados segun la Tabla Al.3.

e Se promedid los pesos correspondientes a cada una de los componentes

del CPU.

Tabla AL.1 Partes de un CPU

N° Parte Nombre de parte Material
1 Tornillos Hierro
2 Carcasa Metalica Hierro
3 Fuente de Poder Mezcla Compleja
4 Tarjetas (TCI pequeiias) Mezcla Compleja
5 Memorias RAM Mezcla Compleja
6 Ventilador Mezcla Simple
7 Tarjeta Madre Mezcla Compleja
8 Disipador Aluminio
9 Procesador Mezcla Compleja
10 Tapa frontal Plastico
11 Disco Duro Mezcla Compleja
12 Disco Flexible Mezcla Compleja
13 Unidad de CD o DVD Mezcla Compleja
14 Cables Mezcla Simple
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Tabla AL2 Composicion de las mezclas de materiales presentes en un CPU

Mezcla Composicion
Simple Plastico y cobre
Compleja Metales base, metales precio;&sétil::lgtales del grupo del paladio y
Tabla AL3 Evaluacion de desensamblaje
Producto/Tecnologia: Fecha:

Responsable:

1 2 3 4

PI:;e Cantidad Peso[gl]“otal Observaciones

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

De acuerdo a las Tablas anteriores se elaboré la composicién general de un CPU
con los promedios de los componentes principales dentro de un CPU, a partir de
los equipos utilizados, estos datos se muestran en la tabla Al.4. Adicionalmente se
elaboré dos diagramas tipo barras para identificar la composicion general del

CPU, mismos que se presenta en la Figura Al.1 y Al.2.
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Tabla AI.4 Composicion general de un CPU

Componente Peso [g] Peso CPU [g] | Porcentaje Material
Tornillos 24,5 0,30 % Hierro
Carcasa Metalica 4457.1 54,72 % Hierro
Fuente de Poder 953.4 11,70 % Mezcla Compleja
Tarjetas (TCI pequefias) 88,2 1,08 % Mezcla Compleja
Memorias RAM 21,6 0,27 % Mezcla Compleja
Ventilador 39,5 0,48 % Mezcla Simple
Tarjeta Madre 470,3 5,77 % Mezcla Compleja
Disipador 63,3 81454 0,78 % Aluminio
Procesador 17,0 0,21 % Mezcla Compleja
Tapa frontal 3614 4,44 % Plastico
Disco Duro 532,1 6,53 % Mezcla Compleja
Disco Flexible 355,7 4,37 % Mezcla Compleja
Unidad de CD o DVD 650,5 7,99 % Mezcla Compleja
Cables 110,8 1,36 % Mezcla Simple

Plastico i

Mezcla Compleja

Mezcla i

Hierro

Aluminio F

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura AI.1 Materiales presentes en un CPU

De la composicidén obtenida se aprecia que el peso de la tarjeta madre (tarjeta de

circuitos impresos) es 27,6 mas que el peso del procesador.
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Figura AL2 Componentes electronicos que presentan metales preciosos
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ANEXO II
DETERMINACION DEL Dg) PARA LAS MUESTRAS MOLIDAS EN
MOLINO DE MARTILLOS

Tabla AIL.1 Ensayo granulométrico de procesadores plasticos molidos

Malla# | Abertura | Log dp Peso % Retenido % Retenido % Pasado
(nm) Retenido Acumulado Acumulado
3,5 5660 3,75 45,8 4,42 4,42 95,58
6 3350 3,53 115 11,10 15,53 84,47
16 1180 3,07 92,3 8,91 24,44 75,56
40 425 2,63 4123 39,81 64,25 35,75
80 180 2,26 201,5 19,46 83,71 16,29
150 104 2,02 89,20 8,61 92,32 7,68
-150 -104 79,5 7,68 100,00 0,00
1035,60 100,00
100
o 90 l/
S ml
S 80
E Yzl
3 70
8 /
©
o 60
i /
g 40
2 J 4
T 30 /
c
9 20
5 o f
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Abertura (um)

Figura AIl.1 Curva granulométrica para procesadores plasticos molidos

Con base en la curva granulométrica se determin6 que el dgp de la muestra

analizada fue de 1 600 um
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Tabla AIL.2 Ensayo granulométrico de tarjetas de circuitos impresos molidas

Malla# | Abertura | Log dp Peso % Retenido % Retenido % Pasado
(num) Retenido Acumulado Acumulado
3,5 5660 3,75 62,40 20,10 20,10 79,90
6 3350 3,53 38,45 12,38 32,48 67,52
16 1180 3,07 82,90 26,70 59,19 40,81
40 425 2,63 60,23 19,40 78,59 21,41
80 180 2,26 37,86 12,19 90,78 9,22
150 104 2,02 10,63 3,42 94,21 5,79
-150 -104 17,99 5,79 100,00 0,00
310,46 100,00
100
§ 90
S 80 ———
g 20 //
3 Pl
° 50 ~
©
g 40 /
T 30 /
c
8 20
o
o 10 -+
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Abertura (um)

Figura AIlL.2 Curva granulométrica para tarjetas de circuito impreso molidas

Con base en la curva granulométrica se determind que el dgo de la muestra

analizada fue de 6 700 pm
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ANEXO III
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CIANURO
LIBRE

PROCEDIMIENTO

e Preparar una solucién estandar de nitrato de plata (AgNO3) de
concentracion 4.33 g/L.

e Tomar una alicuota de 5mL de la solucion cianurada.

e Afadir dos gotas de Kl al 10 % vy titular con la solucion estandar de nitrato
de plata (el punto de final de titulacidn se da al momento que la solucién

tenga coloracion amarilla).

CALCULOS

En el proceso de titulacidn se produce la siguiente reaccion:

AgNO; + 2 NaCN — AgNa(CN), + NaNO; [AllL1]

De acuerdo a la estequiometria de la reaccion se tiene:

4339 AGNO3 989 NacN
1 000mL 169,879 AgNO3

Y mL x =Y x 0,0025g NaCN [Alll.2]

Empleando la relacion previamente calculada se tiene que: Y mL de solucion de
AgNO3; consumen Y x 0,0025 g de NaCN. La concentracién de cianuro libre se
obtiene al dividir los gramos de cianuro consumidos para el volumen de la

alicuota.
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ANEXO IV
FICHAS TECNICAS DE CIANURACION

Ficha Técnica N° 1

Muestra PMO: Procesador ceramico sin moler
Ensayo No: 1
Objetivo: Cianurar un procesador ceramico para la recuperacién de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

e Peso de la muestra: 291¢g
e Volumen de solucién: 1L

e pHinicial: 10,5
e pH trabajo: 11,0

e Tiempo de lixiviacion: 24 h

e Concentracién de cianuro: 4 g/L
e Tipo de cianuracion: Agitada

e Pretratamiento: Ninguno

En la Figura AIV.1 y Tablas AIV.1, AIV.2, AIV.3 y AIV.4 se presentan los
resultados de la cianuracién de la muestra PMO con las condiciones antes

mencionadas.

Tabla AIV.1 Control de cianuracion PMO

Tiempo (h) | AgNO3 consumido (mL) | [CN —]libre (g) | [CN —] afiadido (g) | pH
1 1,0 3,5 0,5 11,1

2 0,8 3,6 0,4 11,1

4 0,8 3,6 0,4 11,1

24 0,4 3,8 0,2 11,4

Total de NaCN afiadido (g): 5,5
Consumo de NaCN (kg/t):110




Tabla AIV.2 Resultados de cianuracion (anélisis de oro) PMO

Fraccion Peso | Volumen Contenido de Au Peso de | Reparticion
€9 L) (mg/g) | (mgL) | Au(mg) (%)
Relave 29 - 0,61 - 17,69 27,28
Solucion Fuerte - 0,50 - 93,21 46,61 71,88
Solucién Lavado - 0,15 - 3,64 0,55 0,84
Totales - - - - 64,84 100,00

Tabla AIV.3 Resultados de cianuracion (andlisis de plata) PMO

. Peso | Volumen Contenido de Ag Peso de | Reparticion
Fraccion o
(g) (L) (mg/g) (mg/L) Ag (mg) (A))
Relave 29 - 1,41 - 40,89 29,35
Solucion Fuerte - 0,50 - 194,60 97,30 69,84
Solucién Lavado - 0,15 - 7,59 1,14 0,82
Totales - - - - 139,33 100,00

Recuperaciéon de oro en solucion (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 72,72 %

Recuperacién de plata en solucion (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 70,64 %

Alimentacién recalculada de oro: 2 235 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 4 804 g/t

Tabla AIV.4 Cinética de cianuraciéon PMO

Tiempo (h) Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 41,2 19,34 9,76
2 47,63 27,89 14,51
4 54,85 38,41 21,34
24 65,23 59,33 31,80
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Figura AIV.1 Cinética de cianuracién PMO
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Ficha Técnica N° 2

Muestra PM1: Procesadores plasticos molidos
Ensayo No: 2
Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

e Peso de la muestra: 50 g
¢ Volumen de solucion: 1L

e pHinicial: 10,5
e pH trabajo: 11,0
e Tiempo de lixiviacion: 24 h

e Concentraciéon de cianuro: 4 g/L
e Tipo de cianuracion: Agitada

e Pretratamiento: Reduccién de tamano

En la Figura AIV.2 y Tablas AIV.5, AIV.6, AIV.7 y AIV.8 se presentan los
resultados de la cianuracién de la muestra PM1 con las condiciones antes

mencionadas.

Tabla AIV.5 Control de cianuracion PM1

Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) | [CN —] libre (g) | [CN —] afiadido (g) | pH
1 3,0 2,5 1,5 11,1

2 2,6 2,7 1,3 10,9

4 34 2,3 1,7 11,0

24 2,6 2,7 1,3 10,8

Total de NaCN afiadido (g): 9,8
Consumo de NaCN (kg/t): 196




Tabla AIV.6 Resultados de cianuracion (andlisis de oro) PM1

. Peso | Volumen Contenido de Au Peso de | Reparticion
Fraccion o
(® (0 (mg/g) | (mglL) | Au(mg) (%)
Relave 48,53 - 0,92 - 44,65 38,81
Solucion Fuerte - 0,96 - 72,85 69,94 60,79
Solucién Lavado - 0,30 - 1,53 0,46 0,40
Totales - - - - 115,04 100,00

Tabla AIV.7 Resultados de cianuracion (analisis de plata) PM1

Fraccién Peso | Volumen Contenido de Ag Peso de | Reparticion
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 48,53 - 3,24 - 157,24 50,97
Solucion Fuerte - 0,96 - 156,45 150,19 48,68
Soluciéon Lavado - 0,30 - 3,60 1,08 0,35
Totales - - - - 308,51 100,00

Alimentacion recalculada de oro: 118,46 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 319,96 g/t

Tabla AIV.8 Cinética de cianuracién PM1

Recuperaciéon de oro en solucion (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 21,46 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 1,82 %

Tiempo (h) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 48,74 41,34 63,82
2 52,76 44,51 67,12
4 57,33 46,21 69,57
24 63,35 51,21 80,27
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Figura AIV.2 Cinética de cianuracion PM1
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Ficha Técnica N° 3

Muestra PM2: Procesadores plasticos molidos

Ensayo No: 3

Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

e Pesodela

muestra:

¢ Flujo de solucion:

e pH inicial:
e pH trabajo:

e Tiempo de

lixiviacion:

50 ¢
3L/d
10,5
11,0
5d

e Concentraciéon de cianuro: 4 g/L

e Tipo de cianuracion:

e Pretratamiento:

En columna (circuito abierto)

Reduccién de tamano

En la Figura AIV.3 y Tablas AIV.9, AIV.10, AIV.11 y AIV.12 se presentan los

resultados de la cianuracion de la muestra PM2 con las condiciones antes

mencionadas.
Tabla AIV.9 Control de cianuracion PM2
Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) | [CN —] libre (g) | [CN —] afiadido (g) | pH
1 4,2 1,9 2,1 11,1
2 4,0 2,0 2,0 10,9
3 3.8 2,1 1,9 11,0
4 4,0 2,0 2,0 10,8
5 3,6 2,2 1,8 11,1
Total de NaCN afadido (g): 13,8
Consumo de NaCN (kg/t): 276
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Tabla AIV.10 Resultados de cianuracion (anélisis de oro) PM2

oo Peso | Volumen | Contenido de Au Peso de | Reparticién
Fraccion o
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 47,23 - 1,97 - 93,04 78,54
Solucion Fuerte - 0,96 - 26,16 25,11 21,20
Solucién Lavado - 0,30 - 1,02 0,31 0,26
Totales - - - - 118,46 100,00

Tabla AIV.11 Resultados de cianuracidn (analisis de plata) PM2

Fraccién Peso | Volumen Contenido de Ag Peso de | Reparticion
(® (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 47,23 - 6,65 - 314,13 98,18
Solucion Fuerte - 0,96 - 6,00 5,76 1,80
Solucién Lavado - 0,30 - 0,23 0,07 0,02
Totales - - - - 319,96 100,00

Recuperacién de oro en solucion (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 21,46 %

Recuperacién de plata en solucion (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 1,82 %

Alimentacién recalculada de oro: 118,46 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 319,96 g/t

Tabla AIV.12 Cinética de cianuracion PM?2

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 6,76 0,38 7,36

2 11,45 0,82 14,51

3 16,10 1,16 21,34

4 18,08 1,30 27,80

5 22,75 1,96 32,06
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Figura AIV.3 Cinética de cianuraciéon PM2
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Ficha Técnica N° 4

Muestra PM3: Procesadores plasticos molidos
Ensayo No: 4
Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

e Peso de la muestra: 509
¢ Flujo de solucion: 1L/d
e pHinicial: 10,5
e pH trabajo: 11,0
e Tiempo de lixiviacion: 15d

e Concentraciéon de cianuro: 4 g/L
e Tipo de cianuracion: En columna (circuito abierto)

e Pretratamiento: Reduccién de tamano

En la Figura AlV.4 y Tablas AIV.13, AIV.14, AIV.15 y AIV.16 se presentan los
resultados de la cianuracién de la muestra PM3 con las condiciones antes

mencionadas.



Tabla AIV.13 Control de cianuracién PM3
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Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) |[CN 7] libre (g) | [CN "] afiadido (g) | pH
1 4,6 1,7 2,3 11
2 4.4 1,8 22 11,1
3 4,8 1,6 2,4 10,86
4 4,2 1,9 2,1 11,15
5 4 2 2 11,06
6 3,8 2,1 1,9 10,75
7 4,4 1,8 2,2 10,98
8 42 1,9 2,1 11,05
9 3.4 2,3 1,7 10,68
10 4 2 2 11,11
11 3.8 2,1 1,9 11,05
12 3 2,5 1,5 11,16
13 32 2,4 1,6 11,07
14 2.4 2.8 12 10,88
15 1,4 3,3 0,7 10,97
Total de NaCN afiadido (g): 31,8
Consumo de NaCN (kg/t): 636
Tabla AIV.14 Resultados de cianuracion (analisis de oro) PM3
Fraccién Peso | Volumen Contenido de Au Peso de | Reparticion
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 41,57 - 1,53 - 63,60 51,41
Solucién Fuerte - 0,96 - 61,71 59,24 47,89
Solucién Lavado - 0,30 - 2,90 0,87 0,70
Totales - - - - 123,71 100,00
Tabla AIV.15 Resultados de cianuracion (analisis de plata) PM3
Fraccién Peso | Volumen Contenido de Ag Peso de | Reparticién
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 41,57 - 6,93 - 288,08 92,46
Solucion Fuerte - 0,96 - 24,14 23,17 7,44
Solucion Lavado - 0,30 - 1,11 0,33 0,11
Totales - - - - 311,59 100,00




Recuperacién de oro en soluciéon (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 48,59 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 7,55 %

Alimentacién recalculada de oro: 123,71g/t

Alimentacién recalculada de plata: 311,59 g/t

Tabla AIV.16 Cinética de cianuraciéon PM3

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)

1 9,68 0,18 7,95
2 17,82 0,30 15,76
3 26,91 0,33 24,05
4 32,37 0,52 32,19
5 36,05 0,77 40,00
6 42,97 0,90 43,04
7 45,76 1,41 52,34
8 48,04 3,22 57,15
9 49,70 4,80 61,39
10 50,79 5,62 65,19
11 51,95 7,00 69,35
12 52,41 7,32 71,63
13 52,73 7,47 72,37
14 53,23 7,73 73,63
15 53,66 7,90 74,14

80
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Figura AIV.4 Cinética de cianuracion PM3
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Ficha Técnica N° 5

Muestra PM4: Procesadores plasticos molidos pretratados con NaOH

Ensayo No: 5

Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

Peso de la muestra:

Flujo de solucion:

pH inicial:

pH trabajo:

Tiempo de lixiviacion:
Concentracion de cianuro:
Tipo de cianuracion:

Pretratamiento:

50 g
1LMd
10,5
11,0
15d
4 g/L
En columna (circuito abierto)

Reduccion de tamano y lixiviacion con NaOH

En la Figura AIV.5 y Tablas AIV.17, AIV.18, AIV.19 y AIV.20 se presentan los

resultados de la cianuracion de la muestra PM4 con las condiciones antes

mencionadas.



Tabla AIV.17 Control de cianuraciéon PM4
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Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) |[CN 7] libre (g) | [CN "] afiadido (g) | pH

1 2,4 2,8 1,2 10,9
2 3 2,5 1,5 11,1
3 2,4 2,8 1,2 11,07
4 3,2 2,4 1,6 11,12
5 3.8 2,1 1,9 11,3
6 4 2 2 11
7 4 2 2 11,1
8 4,4 1,8 2,2 10,87
9 3,6 2,2 1,8 11,05
10 32 2,4 1,6 11
11 2,6 2,7 1,3 11,1
12 2,4 2,8 1,2 10,95
13 2,8 2,6 1,4 10,86
14 24 2,8 1,2 11,15
15 1,8 3,1 0,9 11,06

Total de NaCN anadido (g): 27

Consumo

de NaCN (kg/t): 540

Tabla AIV.18 Resultados de cianuracidn (analisis de oro) PM4

Fraceién Peso | Volumen | Contenido de Au Peso de | Reparticion
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 44,47 - 1,72 - 76,49 72,92
Solucién Fuerte - 0,98 - 28,62 28,05 26,74
Solucién Lavado - 0,30 - 1,17 0,35 0,34
Totales - - - - 104,89 100

Tabla AIV.19 Resultados de cianuracion (analisis de plata) PM4

ol Peso | Volumen | Contenido de Ag Peso de | Reparticién
Fraccion o
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 44,47 - 6,85 - 304,62 96,78
Solucién Fuerte - 0,98 - 10,16 9,96 3,16
Solucién Lavado - 0,30 - 0,62 0,19 0,06
Totales - - - - 314,77 100




Recuperacién de oro en soluciéon (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 30,08 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 3,22 %

Alimentacién recalculada de oro: 104,89 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 314,77 g/t

Tabla AIV.20 Cinética de cianuracion PM4

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 2,02 0,16 3,75
2 3,94 0,24 7,80
3 9,41 0,43 12,08
4 12,48 0,61 17,27
5 14,29 0,73 20,32
6 15,45 0,87 25,12
7 18,87 1,89 27,53
8 19,89 1,98 29,68
9 20,99 2,11 33,10
10 22,00 2,17 33,67
11 21,91 2,28 34,62
12 23,34 2,42 35,27
13 24,27 2,90 39,61
14 24,75 3,09 40,43
15 24,89 3,33 42,22
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Figura AIV.5 Cinética de cianuracién PM4
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Ficha Técnica N° 6

Muestra PM5: Procesadores plasticos molidos

Ensayo No: 6

Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

Peso de la muestra:

Flujo de solucion:

pH inicial:

pH trabajo:

Tiempo de lixiviacion:
Concentracion de cianuro:
Tipo de cianuracion:

Pretratamiento:

50 g
1LMd
10,5
11,0
15d
4 g/L
En columna (circuito abierto)

Reduccion de tamanio y lixiviacidon con H,SO4

En la Figura AIV.6 y Tablas AIV.21, AIV.22, AIV.23 y AIV.24 se presentan los

resultados de la cianuracién de la muestra PM5 con las condiciones antes

mencionadas.



Tabla AIV.21 Control de cianuracién PM5
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Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) |[CN 7] libre (g) | [CN "] afiadido (g) | pH
1 32 2,4 1,6 10,6
2 3,4 2,3 1,7 10,7
3 3,8 2,1 1,9 10,55
4 4 2 2 10,8
5 3,6 2,2 1,8 11
6 4 2 2 10,9
7 4,2 1,9 2,1 10,9
8 3.4 2,3 1,7 11,05
9 4 2 2 10,85
10 3,8 2,1 1,9 11
11 3.4 2,3 1,7 11,05
12 32 2,4 1,6 10,95
13 2,6 2,7 1,3 11,1
14 3,4 2,3 1,7 11
15 2,4 2,8 1,2 11,05
Total de NaCN afiadido (g): 30,2
Consumo de NaCN (kg/t): 604
Tabla AIV.22 Resultados de cianuracidn (analisis de oro) PM5
Fraccién Peso | Volumen | Contenido de Au Peso de | Reparticion
(2 L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 44,13 - 1,86 - 82,08 72,41
Solucion Fuerte - 0,96 - 32,01 30,73 27,11
Solucién Lavado - 0,30 - 1,82 0,55 0,48
Totales - - - - 113,36 100,00
Tabla AIV.23 Resultados de cianuracién (andlisis de plata) PM5
Fraccién Peso | Volumen | Contenido de Ag Peso de | Reparticién
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 44,13 - 6,52 - 287,73 96,42
Solucién Fuerte - 0,96 - 10,93 10,49 3,52
Solucién Lavado - 0,30 - 0,62 0,19 0,06
Totales - - - - 298,41 100,00




Recuperacién de oro en soluciéon (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 27,69 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 3,58 %

Alimentacién recalculada de oro: 113,369/t

Alimentacién recalculada de plata: 298,41 g/t

Tabla AIV.24 Cinética de cianuracion PMS5

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 2,17 0,18 4,19
2 4,23 0,26 8,39
3 10,11 0,47 13,49
4 13,95 0,68 19,30
5 15,37 0,80 22,70
6 16,89 0,95 27,46
7 20,29 2,07 30,76
8 21,39 2,17 33,16
9 22,57 2,27 35,59
10 23,66 2,38 37,62
11 24,48 2,55 38,69
12 25,10 2,64 39,40
13 26,10 3,12 42,59
14 27,05 3,38 44,19
15 27,83 3,58 45,40
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Figura AIV.6 Cinética de cianuraciéon PM5
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Ficha Técnica N° 7

Muestra PM6: Procesadores plasticos molidos

Ensayo No: 7

Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

Peso de la muestra:

Flujo de solucion:

pH inicial:

pH trabajo:

Tiempo de lixiviacion:
Concentracion de cianuro:
Tipo de cianuracion:

Pretratamiento:

50 g
1LMd
10,5
11,0
15d
4 g/L
En columna (circuito abierto)

Reduccion de tamario y lixiviacidon con NH3

En la Figura AIV.7 y Tablas AIV.25, AIV.26, AIV.27 y AIV.28 se presentan los

resultados de la cianuracién de la muestra PM6 con las condiciones antes

mencionadas.



Tabla AIV.25 Control de cianuraciéon PM6
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Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) |[CN 7] libre (g) | [CN "] afiadido (g) | pH
1 3,6 2,2 1,8 10,88
2 34 23 1,7 11,04
3 3 2,5 1,5 10,85
4 4,4 1,8 2,2 10,60
5 4,7 1,65 2,35 10,55
6 42 1,9 2,1 11,12
7 4,5 1,75 2,25 10,65
8 4 2 2 10,70
9 3.4 2.3 1,7 11,10
10 32 2,4 1,6 10,87
11 3.6 22 1.8 11,05
12 3 2,5 1,5 11,00
13 2,6 2,7 13 11,10
14 1.8 3,1 0,9 10,95
15 2,2 2,9 1,1 10,86
Total de NaCN afiadido (g): 29,8
Consumo de NaCN (kg/t): 596
Tabla AIV.26 Resultados de cianuracion (analisis de oro) PM6
Fraceién Peso | Volumen | Contenido de Au Peso de | Reparticion
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 43,87 - 1,76 - 77,21 73,89
Solucién Fuerte - 0,98 - 27,50 26,95 25,79
Solucién Lavado - 0,30 - 1,13 0,34 0,32
Totales - - - - 104,50 100,00
Tabla AIV.27 Resultados de cianuracion (analisis de plata) PM6
Fraccién Peso | Volumen | Contenido de Ag Peso de | Reparticién
(® (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 43,87 - 6,43 - 282,08 93,14
Solucion Fuerte - 0,98 - 20,93 20,51 6,77
Solucién Lavado - 0,30 - 0,86 0,26 0,09
Totales - - - - 302,85 100,00




Recuperacién de oro en soluciéon (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 26,11 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 6,86 %

Alimentacién recalculada de oro: 104,50 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 302,85 g/t

Tabla AIV.28 Cinética de cianuracion PM6

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 4,65 0,30 5,28
2 9,30 0,54 8,21
3 13,61 1,15 11,11
4 16,13 1,62 17,79
5 17,37 1,69 26,94
6 18,40 2,16 30,87
7 20,62 3,50 36,37
8 21,27 3,82 38,68
9 21,94 4,12 40,97
10 22,45 4,30 42,68
11 22,84 4,52 44,10
12 23,03 4,59 44,69
13 23,36 5,84 46,28
14 23,71 6,42 47,28
15 23,91 6,85 48,16
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Figura AIV.7 Cinética de cianuraciéon PM6
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Ficha Técnica N° 8

Muestra PM7: Procesadores plasticos molidos

Ensayo No: 8

Objetivo: Cianurar procesadores plasticos para la recuperacion de oro, plata y

cobre.

Condiciones de Cianuracion:

Peso de la muestra:

Flujo de solucion:

pH inicial:

pH trabajo:

Tiempo de lixiviacion:
Concentracion de cianuro:
Tipo de cianuracion:
Pretratamiento:
+(NH4)2SO4

50 g
1LMd
10,5
11,0
15d
4 g/L
En columna (circuito abierto)

Reduccion de tamario y lixiviacidon con NH3

En la Figura AIV.8 y Tablas AIV.29, AIV.30, AIV.31 y AIV.32 se presentan los

resultados de la cianuracion de la muestra PM7 con las condiciones antes

mencionadas.



Tabla AIV.29 Control de cianuraciéon PM7
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Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) |[CN 7] libre (g) | [CN "] afiadido (g) | pH

1 3 2,5 1,5 11

2 2,8 2,6 1,4 11,05
3 3,6 2,2 1,8 10,95
4 4 2 2 10,86
5 4 2 2 11,15
6 4,2 1,9 2,1 11,06
7 4,4 1,8 2,2 10,75
8 3,2 2,4 1,6 10,98
9 3,6 2,2 1,8 11,05
10 4 2 2 10,68
11 3 2,5 1,5 11,11
12 2,6 2,7 1,3 11,05
13 32 2,4 1,6 11,16
14 1,6 3,2 0,8 11,07
15 1 3,5 0,5 11

Total de NaCN afiadido (g): 28,1

Consumo

de NaCN (kg/t): 562

Tabla AIV.30 Resultados de cianuracion (anélisis de oro) PM7

Fraccién Peso | Volumen | Contenido de Au Peso de | Reparticién
(2) (L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 44,13 - 1,86 - 82,08 72,41
Solucién Fuerte - 0,96 - 32,01 30,73 27,11
Solucién Lavado - 0,30 - 1,82 0,55 0,48
Totales - - - - 113,36 100,00

Tabla AIV.31 Resultados de cianuracion (analisis de plata) PM7

oo Peso | Volumen | Contenido de Ag Peso de | Reparticién
Fraccion o
(® (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 44,13 - 6,52 - 287,73 96,42
Solucion Fuerte - 0,96 - 10,93 10,49 3,52
Solucién Lavado - 0,30 - 0,62 0,19 0,06
Totales - - - - 298,41 100,00




Recuperacién de oro en solucion (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 27,59 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 3,58 %

Alimentacion recalculada de oro: 113,36 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 298,419/t

Tabla AIV.32 Cinética de cianuracion PM7

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 2,17 0,18 4,19
2 4,23 0,26 8,39
3 10,11 0,47 13,49
4 13,95 0,68 19,30
5 15,37 0,80 22,70
6 16,89 0,95 27,46
7 20,29 2,07 30,76
8 21,39 2,17 33,16
9 22,57 2,27 35,59
10 23,66 2,38 37,62
11 24,48 2,55 38,69
12 25,10 2,64 39,40
13 26,10 3,12 42,59
14 27,05 3,38 44,19
15 27,83 3,58 45,40
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Figura AIV.8 Cinética de cianuraciéon PM7
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Ficha Técnica N° 9

Muestra TM1: Tarjetas de circuitos impresos molidas

Ensayo No: 9

Objetivo: Cianurar tarjetas de circuitos impresos para la recuperacion de oro,

plata y cobre.

Condiciones de Cianuracion:

Peso de la muestra:

Flujo de solucion:

pH inicial:

pH trabajo:

Tiempo de lixiviacion:
Concentracion de cianuro:
Tipo de cianuracion:

Pretratamiento:

500 g

10 L/d

10,5

11,0

15d

4 g/L

En columna (circuito cerrado con adsorcién)

Reduccién de tamano

En la Figura AIV.9 y Tablas AIV.33, AIV.34, AIV.35 y AIV.36 se presentan los

resultados de la cianuracién de la muestra TM1 con las condiciones antes

mencionadas.



Tabla AIV.33 Control de cianuracién TM1
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Tiempo (d) | AgNO3 consumido (mL) |[CN 7] libre (g) | [CN "] afiadido (g) | pH
1 2,6 13 27 10,83
2 3,4 17 23 10,95
3 3,8 19 21 11,09
4 42 21 19 11,10
5 4,0 20 20 10,90
6 4,0 20 20 11,07
7 4,2 21 19 11,12
8 4,0 20 20 11,30
9 4.4 2 18 11,00
10 42 21 19 11,10
11 4,8 24 16 10,87
12 5,4 27 13 11,05
13 6,0 30 10 11,00
14 6,6 33 7 11,10
15 7,0 35 5 10,95
Total de NaCN afiadido (g): 297
Consumo de NaCN (kg/t): 594
Tabla AIV.34 Resultados de cianuracion (analisis de oro) TM1
Fraccién Peso | Volumen | Contenido de Au Peso de | Reparticion
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Au(mg) (%)
Relave 399,70 ; 0,40 - 161,59 52,22
Solucion Fuerte - 9,90 - 14,68 145,36 46,98
Solucién Lavado - 3,00 - 0,82 2,47 0,80
Totales - - - - 309,41 100
Tabla AIV.35 Resultados de cianuracion (analisis de plata) TM1
Fraccién Peso | Volumen | Contenido de Ag Peso de | Reparticién
(2 (L) (mg/g) | (mg/L) | Ag(mg) (%)
Relave 399,70 - 0,92 - 368,4 48,24
Solucion Fuerte - 9,90 - 39,13 387,34 50,72
Solucién Lavado - 3,00 - 2,66 7,98 1,05
Totales - - - - 763,72 100




Recuperacién de oro en soluciéon (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 47,78 %

Recuperacién de plata en solucién (Sol. Fuerte + Sol. Lavado) = 51,77 %

Alimentacion recalculada de oro: 309,41 g/t

Alimentacién recalculada de plata: 763,72 g/t

Tabla AIV.36 Cinética de cianuracion TM1

Tiempo [Dias]

12

15

Tiempo (d) | Recuperacion Au (%) | Recuperacion Ag (%) | Recuperacion Cu (%)
1 8,41 2,01 2,31
2 12,40 4,07 2,57
3 19,60 6,10 3,23
4 24,13 8,42 4,98
5 27,81 10,48 11,86
6 35,47 21,06 14,96
7 38,61 27,03 15,74
8 40,76 32,28 17,92
9 42,06 35,32 29,06
10 43,13 40,26 35,29
11 44,44 43,71 43,89
12 45,74 46,99 49,24
13 46,97 50,39 59,92
14 47,50 50,63 67,73
15 47,89 51,64 77,15
9
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Figura AIV.9 Cinética de cianuracién TM1
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ANEXO V
FICHAS TECNICAS DE LIXIVIACION

Ficha Técnica N° 1

Muestra PM4: Procesadores plasticos molidos
Ensayo No: 1
Objetivo: Lixiviacidon procesadores plasticos para la recuperacion de hierro, cobre

y niquel.

Condiciones de Lixiviacion:

e Peso de la muestra: 50 g

e Flujo de solucién: 1L/d

e Tiempo de lixiviacion: 8d

e Agente lixiviante: NaOH

e Concentracion: 1M

e Tipo de lixiviacion: En columna (circuito cerrado)

Datos de Lixiviacion

Volumen de solucion fuerte = 0,95 L

Volumen de solucién de lavado = 0,3 L

En la Figura AV.1 y Tablas AV.1, AV.2 y AV.3 se presentan los resultados de la

lixiviacion de la muestra PM4 con las condiciones antes mencionadas.



Tabla AV.1 Control de lixiviacion PM4

Concentracion Cu

Concentracion Fe

Concentracion Ni

Tiempo (d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 4,55 0,00 0,00
2 11,78 0,00 0,00
3 16,35 0,00 0,00
4 23,73 0,00 0,00
5 23,76 0,00 0,00
6 31,55 0,00 0,00
7 80,81 0,00 0,00
8 97,11 0,00 0,00

Tabla AV.2 Cinética de lixiviacion PM4

Tiempo (d) | Recuperacion Cu (%) Recuperacion Fe (%) Recuperacion Ni (%)
1 0,02 0,00 0,00
2 0,06 0,00 0,00
3 0,08 0,00 0,00
4 0,12 0,00 0,00
5 0,12 0,00 0,00
6 0,16 0,00 0,00
7 0,40 0,00 0,00
8 0,48 0,00 0,00
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Figura AV.1 Cinética de lixiviacion PM4
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Ficha Técnica N° 2

Muestra PM5: Procesadores plasticos molidos

Ensayo No: 2

Objetivo: Lixiviacion procesadores plasticos para la recuperacion de hierro, cobre

y niquel.

Condiciones de Lixiviacion:

Peso de la muestra:
Flujo de solucion:
Tiempo de lixiviacion:
Agente lixiviante:
Concentracion:

Tipo de lixiviacion:

50¢g

1 L/d
8d
H,SO,4
1M

Datos de Lixiviacion:

Volumen de solucién fuerte = 0,96 L

En columna (circuito cerrado)

Volumen de solucién de lavado = 0,3 L

En la Figura AV.2 y Tablas AV.4, AV.5 y AV.6 se presentan los resultados de la

lixiviacion de la muestra PM5 con las condiciones antes mencionadas.

Tabla AV.3 Control de lixiviacion PMS5

Tiempo (d) Concentraciéon Cu Concentracion Fe Concentracion Ni

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 11,11 26,24 20,20
2 14,31 61,70 68,80
3 29,23 298,50 428,00
4 16,14 307,40 420,00
5 18,33 367,00 524,00
6 14,75 466,00 679,00
7 13,27 471,00 683,00
8 8,13 695,00 874,00




Tabla AV.4 Cinética de lixiviacién PM5

Tiempo (d) | Recuperacién Cu (%) Recuperacion Fe (%) Recuperacion Ni (%)
1 0,06 1,43 1,74
2 0,07 3,35 5,93
3 0,15 16,21 36,86
4 0,08 16,70 36,18
5 0,09 19,93 45,13
6 0,07 25,31 58,48
7 0,07 25,58 58,83
8 0,04 37,75 75,28
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Figura AV.2 Cinética de lixiviacién PM5
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Ficha Técnica N° 3

Muestra PM6: Procesadores plasticos molidos
Ensayo No: 3
Objetivo: Lixiviacion procesadores plasticos para la recuperacion de hierro, cobre

y niquel.

Condiciones de Lixiviacion:

e Peso de la muestra: 50¢g

¢ Flujo de solucion: 1L/d

e Tiempo de lixiviacion: 8d

e Agente lixiviante: NH3

e Concentracion: 1™

o Tipo de lixiviacion: En columna (circuito cerrado)

Datos de Lixiviacion

Volumen de solucion fuerte = 0,95 L

Volumen de solucién de lavado = 0,3 L

En la Figura AV.3 y Tablas AV.7, AV.8 y AV.9 se presentan los resultados de la

lixiviacion de la muestra PM6 con las condiciones antes mencionadas.

Tabla AV.5 Control de lixiviacion PM6

Tiempo (d) Concentracion Cu Concentracion Fe Concentracion Ni
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 1,24 0,00 0,00
2 1,43 0,00 0,00
3 1,03 0,00 0,00
4 0,84 0,00 0,00
5 0,46 0,00 0,00
6 0,45 0,00 0,00
7 0,53 0,00 0,00
8 0,14 0,00 0,00




Tabla AV.6 Cinética de lixiviaciéon PM6

Tiempo (d) | Recuperacién Cu (%) Recuperacion Fe (%) Recuperacion Ni (%)
1 1,24 0,00 0,00
2 2,66 0,00 0,00
3 3,70 0,00 0,00
4 4,54 0,00 0,00
5 5,00 0,00 0,00
6 5,45 0,00 0,00
7 5,99 0,00 0,00
8 6,12 0,00 0,00
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Figura AV.3 Cinética de lixiviacion PM6
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Ficha Técnica N° 4

Muestra PM7: Procesadores plasticos molidos
Ensayo No: 4
Objetivo: Lixiviacion procesadores plasticos para la recuperacion de hierro, cobre

y niquel.

Condiciones de Lixiviacion:

e Peso de la muestra: 50 ¢

e Flujo de solucion: 1L/d

e Tiempo de lixiviacion: 8d

e Agente lixiviante: NH3 + (NH4)2SO4

e Concentracion: 1M

e Tipo de lixiviacion: En columna (circuito cerrado)

Datos de Lixiviacion

Volumen de solucion fuerte = 0,95 L

Volumen de solucién de lavado = 0,3 L

En la Figura AV.4 y Tablas AV.10, AV.11y AV.12 se presentan los resultados de la

lixiviacion de la muestra PM7 con las condiciones antes mencionadas.

Tabla AV.7 Control de lixiviacion PM7

Tiempo (d) Concentracion Cu Concentracion Fe Concentracion Ni

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 1337,00 0,55 1,44

2 2413,00 0,56 4,22

3 2825,00 0,59 8,18

4 3158,00 0,59 11,77

5 2931,00 0,59 17,42

6 3351,00 0,59 25,10

7 3194,00 0,59 27,00

8 3405,00 0,59 31,00




Tabla AV.8 Cinética de lixiviaciéon PM7

Tiempo (d) | Recuperacién Cu (%) Recuperacion Fe (%) Recuperacion Ni (%)
1 6,67 0,25 0,00
2 12,03 0,03 0,12
3 14,09 0,03 0,36
4 15,75 0,03 0,70
5 14,62 0,03 1,01
6 16,71 0,03 1,50
7 15,93 0,03 2,16
8 16,98 0,03 2,33
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Figura AV.4 Cinética de lixiviaciéon PM7
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ANEXO VI
FICHA TECNICA DE ADSORCION

Ficha Técnica N 1

Muestra TM1: Procesadores plasticos molidos
Ensayo No: 1
Objetivo: Adsorber oro, plata y cobre de la solucién carga proveniente de la

cianuracion de tarjetas de circuitos impresos.

Condiciones de Adsorcion:

¢ Volumen de solucion: 10L

¢ Flujo de solucion: 10 L/d (20L/d*kgc.a.)
e Tiempo de lixiviacion: 15d

¢ Relacién CA/Sol: 150 g/L

e pH de trabajo: 11,0

e Tipo de adsorcion: En columna

Tabla AVI.1 Datos de Adsorcion TM1

Tiempo (d) Adsorcion Au Adsorcion Ag Adsorcion Cu
1 98,85 96,20 60,63
2 96,30 96,30 3,65
3 94,95 89,53 6,81
4 86,76 93,62 10,16
5 87,27 87,00 25,97
6 85,74 95,93 13,29
7 83,67 97,84 3,07
8 77,78 98,03 9,42
9 65,38 95,04 38,57
10 56,67 92,12 30,10
11 48,57 91,61 34,35
12 50,00 91,85 26,10
13 47,06 92,14 41,54
14 29,17 83,10 33,32
15 18,52 85,86 36,79
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En las Tablas AVI.1 y AVI.2 se presentan los resultados de la adsorcién en carbon

activado de la solucién cianurada de la muestra TM1 con las condiciones antes

mencionadas.

Tabla AVIL.2 Resultados de Adsorcién TM1

Adsorcion global Au

Adsorcion global Ag

Adsorcion global Cu

97,32

99,34

80,72
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