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RESUMEN

Se propone una metodologia de recuperacion de cobre a partir residuos de tarjetas de circuitos
impresos (TCI), como un primer aporte a un proceso de reciclaje completo de los residuos
electrénicos. El proceso consistié en una reduccion de tamafio y clasificacion, separacion
magnética y electrostatica, lixiviacién con &cido sulfarico y electroobtencion de cobre. La
metodologia se desarrollé a nivel de laboratorio, obteniendo concentrados con 63 % y 58 % de
cobre para las fracciones de tamafio 0.3 mm < T2 < 0.8 mm y 0.8 mm < T3 < 2.0 mm
respectivamente, con una recuperacion promedio del 79 %. Se recuper6 cobre con una pureza
superior al 99 %.

Palabras Clave: Tarjetas de circuitos impresos, Reciclaje de cobre, Manejo de residuos sélidos,
desarrollo sostenible

ABSTRACT

A methodology for the recovery of copper from waste printed circuit boards (PCB), as a first
contribution to a process of complete recycling of electronic waste is proposed. The process
consisted in a size reduction and classification, magnetic and electrostatic separation, sulfuric
acid leaching and electrowinning of copper. The methodology was developed at laboratory level.
A concentrate containing 63 % and 58 % of copper for the size fractions of 0.3 mm < T2 < 0.8
mm and 0.8 mm < T3 < 2.0 mm, respectively, with an average recovery of 79 %, was obtained.
Copper more than 99 % pure was recovered.

Keywords: Printed circuit boards, Copper recycling, Solid waste management, Sustainable
development

1 INTRODUCCION

Los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) han presentado un rapido desarrollo en las ultimas
décadas y, de manera proporcional, ha aumentado la cantidad de éstos que se desechan, como
consecuencia, el flujo de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) esta cada vez en
crecimiento. Al afio se generan entre 20 y 50 millones de toneladas de RAEE mundialmente, con
un incremento anual de 3-5 % [1]. Lo anterior constituye un problema ambiental emergente y un
desafio en cuanto al desarrollo de tecnologias de proceso sostenibles que sean capaces de hacer
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frente al volumen y complejidad de RAEE, con métodos de bajo costo y ecoldgicamente
sensibles [2], [3].

En los ultimos afios el reciclaje se ha convertido en una alternativa, considerado incluso como la
mejor opcion [4]. Se empieza con en el desmantelamiento, retiro de elementos peligrosos,
reduccion de tamafio por medio de molinos de cuchillas y pulverizadores, y concentracion por
medio de procesos gravimétricos, separacion magnética y electrostatica, entre otros, [5]-[7].
Todos estos procesos se hacen con el fin de liberar los metales unidos o encapsulados con resina
y ceramicos. Son procesos adecuados desde el punto de vista ambiental [8].

Se han utilizado procesos de alta temperatura, los cuales presentan como inconvenientes la
emision de contaminantes y la formacion de escorias con contenido multiple de metales de donde
es complicada la recuperacion final [9]. En la Gltima década la atencion se ha centrado en los
procesos acuosos, los cuales representan una opcion prometedora debido a los relativos bajos
costos de capital, reducidos impactos ambientales, potencial para recuperaciones altas de metales,
y son métodos adecuados para su aplicacion a pequefia escala [1]. Las principales propuestas
consisten en lixiviaciones usando agua regia, cianuro, tiosulfato, tiourea o haluros [4], [10], [11].
Para la extraccion de cobre se han estudiado diferentes procesos en solucion acuosa empleando
acido sulfurico [12], cloro [11], [13], [14], acido nitrico y extraccidn por solventes [9], [15],
soluciones de amonio-sulfato [16], [17], con recuperaciones de cobre superiores al 71 % .

En este trabajo se desarroll6 e implement6 un proceso para la recuperacion de cobre a partir de
tarjetas de circuito impreso (TCI) de residuos electronicos. Se realizo utilizando procesos fisicos
y mecénicos propios del procesamiento de minerales, junto con técnicas quimicas de la
metalurgia extractiva. El proceso se plantea como una alternativa viable para la recuperacion de
cobre a partir de los RAEE aportando de esta manera a la solucién del problema de disposicién
final de los residuos electrénicos, ademas de la preservacion de recursos escasos y limitados.

2 MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo experimental, se procesaron 4300 g de material conformado por tarjetas de
video, placas base, médem, médulos de memoria RAM vy tarjetas controladoras de disco duro. Se
tomaron partes de distintas marcas comerciales como muestra representativa. Se tomaron tres
muestras de cada corriente resultante en todo el proceso, se disolvieron en agua regia y el andlisis
de cobre se hizo por espectrofotometria de absorcion atébmica con un equipo AA Spectrometer
iICE 300 SERIES Thermo SCIENTIFIC. La lamina de cobre obtenida en el proceso de
electroobtencién fue sometida a analisis de FRX con un equipo Bruker S1 TurboSD Handheld
XRF Spectrometer.

2.1 Reduccion de tamafio y clasificacion

En primer lugar se realizé una reduccion de tamafio manualmente haciendo uso de una cizalla
para corte de laminas metélicas, obteniéndose particulas de tamafio méximo de 1 cm?
Posteriormente, el material fue pasado una vez por un pulverizador Braun Direct Driven
Pulverizer UD32, el cual opera a 400 rpm, para lograr la reduccién de tamafios deseada, que,
segun Zhang & Forssberg [18], debe ser hasta un tamafio maximo de particula de 2 mm para
obtener una liberacion del 99 % del cobre. EI material se clasifico en tres tamafios de particula:
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T1<0.3mm, 0.3 mm<T2< 0.8 mmy 0.8 mm < T3< 2.0 mm. Cada fraccion de tamafio se
procesO separadamente con el fin de evaluar la dependencia del tamafio de particula en los
procesos fisicos de concentracion.

2.2 Separacion magnética y electrostatica

Cada fraccién de tamarfio se procesé en el separador magnético para eliminar especies ferrosas.
Aprovechando diferencias en conductividad eléctrica, se procesd la fraccion no ferrosa en el
separador electrostatico para eliminar especies no conductoras y obtener un concentrado
metalico. Para la prueba se utilizo el separador magnético Carpco Model MIH(13)111-5
Laboratory High-Intensity Induced-Roll Magnetic Separator, operado a una velocidad de rodillo
entre 120 rpm y 125 rpm, con una intensidad de corriente de 1.0 A. Para la clasificacion
electrostatica, se utilizo el equipo Laboratory Electrostatic High-Tension Separator de Carpco
con una intensidad de 20 KV DC y 10 KV AC y velocidad de rotacion del tambor de 50 rpm.

2.3 Lixiviacién y electroobtencion

El cobre fue lixiviado en una solucion diluida de H,SO,. Se utilizd H,O, como agente oxidante.
La prueba se realizd con 70 g del material concentrado T2 (44 g Cu), utilizando 1.5 L de
solucion 0.7 M de H,SOy4, y 60 mL de H,0O, al 50 %, segun la reaccién de disolucion de cobre
metalico dada por Cu + H,SO, + H,0, — CuSO, + 2H,0; la lixiviacion fue realizada a una
temperatura de operacion de 35 °C y con una agitacion mecanica de 620 rpm. La prueba se hizo
durante 120 min; a los 60 min de iniciada la prueba, se adicion6 una cantidad de H,O; (15 mL)
equivalente al 50 % del estequiométrico. Esta prueba se hizo en un beaker de vidrio de 2 L de
capacidad sobre una plancha IKA C-MAG HP 10 y con un agitador Heidolph RZR 2102 control.
Para el proceso de electroobtencion, se construy6 una celda electrolitica en acrilico y con una
capacidad de 270 cm®. Se utiliz6 como céatodo una placa de acero 304 con un &rea total de 36
cm?. Para los dos &nodos se utilizaron placas de plomo comercial. La prueba se realizé durante 60
min con una densidad de corriente fija de 222 A/m? suministrada por una fuente BK PRECISION
High Current DC Regulated Power Supply Model 1796.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Reduccion de tamafio

Se obtuvo en el proceso de pulverizacion un material con un 90 % pasante malla 10, es decir,
menor a 2.0 mm. Ademas el 33 % es menor a 0.3 mm. Este resultado demuestra que con un solo
pasaje por el pulverizador se obtienen buenos resultados.

3.2 Separacidon magnética y electrostatica

Los resultados obtenidos en el proceso de concentracién mediante separacion magnética y
electrostéatica, se resumen en la

Figura 1. Se muestra ademas el contenido de cobre en cada una de las tres fracciones de tamafio
de particula.
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CLASIFICACION
A v |2
T1 887g T2 7939 T3 9659
Cu 7% Cu 26% Cu 36%
M: magnéticos
- z NC: no conductores
SEPARACION MAGNETICA C: conductores
\|/ \l/ \l/ Los porcentajes son
M1 6939 M2 1969 M3 869 en peso
Cu 3% Cu 18% Cu 30%

SEPARACION ELECTROSTATICA
7 7 1

NC1 1049 NC2 356g NC3 3659
Cu 1% Cu_ 5% Cu 6%

Cl  90g Cc2 2419 C3 5l4g
Cu__ 44% Cu__ 63% Cu__ 58%

Figura 1. Resultados de la concentracién magnética y electrostética.

Como resultado del proceso de separacion magnética y electrostatica, se obtienen dos
concentrados de cobre de 63 % para la fraccion T2 y 58 % para T3. Estas concentraciones de
cobre son muy parecidas, lo cual indica que no es necesario separar el material en estas dos
fracciones de tamarfio y se puede, en cambio, tomar una sola fraccion entre 0.3 mmy 2.0 mm.

La recuperacién de cobre en el proceso de concentracion por separacion magnética y
electrostatica fue de 63 %, 73 % y 85 % para las fracciones de tamafio T1, T2 y T3,
respectivamente. Aunque estas recuperaciones son altas, se debe mejorar alin mas esta etapa para
que sea una excelente alternativa en el proceso de extraccion del cobre de los residuos de TCI.

3.3 Lixiviacién y electroobtencion

El resultado del proceso de lixiviacién se presenta en la Figura 2. A las dos horas de lixiviacion,
se obtiene una concentracion de cobre 25 g/L, equivalente al 87 % del total del cobre en la
muestra. A los 30 min la recuperacion de cobre es del 78 % y la lixiviacion solo se reanuda a
partir de los 60 min debido a que se agregé mas peroxido de hidrégeno. Es necesario, para una
mejor recuperacion, agregar paulatinamente pequefias cantidades de perdxido de hidrdgeno,

puesto que tiende a evaporarse y ademas permite un incremento de temperatura al reaccionar con
el &cido sulfurico en la solucion.
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Figura 2. Curva de lixiviacion. Figura 3. Depdsito de cobre.
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Se obtuvo una lamina de cobre, Figura 3, con una masa de 0.92 g. La ldmina de cobre obtenida
presenta uniformidad en su superficie, producto de una buena cristalizacion del cobre. Los
analisis de FRX reportaron un contenido promedio de cobre del 99.3 %, e impurezas menores de
hierro y plata principalmente. Este resultado muestra la viabilidad y selectividad del proceso de
electroobtencion para la recuperacion del cobre a partir de la solucion obtenida en el proceso de
lixiviacion.

4  CONCLUSIONES

Los procesos fisicos de concentracion magnética y electrostatica son una buena alternativa para la
extraccion de cobre a partir de las TCI, logrando una recuperacion promedio del 73 %. Por otro
lado, son adecuados debido a que no generan contaminacion, pues no hay emision de material
particulado ni efluentes con sustancias peligrosas.

Luego de un proceso de filtracién se obtiene el cobre mediante electroobtencion, pudiendo
recircular las soluciones al proceso de lixiviacion. Del residuo so6lido se puede recuperar otros
metales como oro y plata. Se obtiene cobre sin refinar con una pureza superior al 99 %.

La recuperacion total del proceso fue del 68 %, lo que indica que este proceso que utiliza
operaciones fisicas y quimicas propias del procesamiento de minerales, es una alternativa viable
para la recuperacion de cobre a partir de residuos de TCI, reduciendo los problemas de
disposicion final de los residuos electrénicos.
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