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Resumen

El cobre es un metal que presenta infinidades de usos y aplicaciones gracias a su alta conductividad,
ductilidad y maleabilidad. Esto hace que el estudio de su extraccién sea atractivo. Actualmente existe
una corriente de desarrollo de nuevas tecnologias en los diferentes procesos de beneficios
metalUrgicos para combinarlos con la obtencién de cobre desde, por ejemplo, los residuos
electronicos (dispositivos tecnolégicos en desuso).

El procesamiento del tratamiento de residuos es muy similar al empleado en los minerales: reduccion
de tamafio de particula, separacion, concentracion de los elementos de interés. En este trabajo se
plantea establecer una serie de procesos metallrgicos que conforman las etapas para la obtencion y
recuperacién de cobre, a partir de los residuos de tarjetas de circuitos integrados de los aparatos
eléctricos y electronicos.

Para lograr lixiviar el cobre se planted procesos previos de reduccion de tamafios y etapas de
preconcentracion como clasificacion y separacion de materiales. Reduccion de tamafio de la porcién
con contenido metalica, tamizaje para la clasificacion granulométrica del material. Separacion
magnética para obtener metales ferrosos de no ferrosos. Finalmente, lixiviacién acida con soluciones
de &cido sulfurico, perdxido de hidrogeno y oxigeno a diferentes concentraciones. En base al analisis
desarrollado anteriormente se plantea un estudio de variables utilizando el software Disefio-Expert
seleccionando una region de operatividad para las variables de lixiviacion.

El procesamiento de estos residuos electrénicos presenta muchos beneficios ambientales, dado que
permite recuperar elementos que vuelven al ciclo productivo.
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INTRODUCCION

El cobre gracias a su alta conductividad, ductilidad y
maleabilidad, se ha convertido en el material mas
utilizado para fabricar cables eléctricos y otros
componentes eléctricos y electronicos. Por otro lado, la
obtencion del cobre en el area de procesamiento de
minerales generalmente se realiza desde compuestos
mineraldgicos dentro de la clasificacion de sulfuros
primarios. Pero, existe actualmente una corriente de
desarrollo de nuevas tecnologias en los diferentes
procesos de beneficios metaltrgicos para combinarlos
con la obtencion de cobre desde, por ejemplo, los
residuos electronicos (RAEE). [1].

El procesamiento de los RAEE es muy similar al
empleado en los minerales: reduccion de tamafio de
particula, separacion, concentracion de los elementos
de interés y refinacion [2, 3].

En este trabajo se muestra una serie de procesos
metaldrgicos que conforman las etapas para la
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obtencion y recuperacion de cobre, a partir de los
residuos de tarjetas de circuitos integrados (PCBs) de
los aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE).
Mediante métodos hidrometallrgicos se determinara
las condiciones dptimas para las cuales el cobre se
disuelve selectivamente de los citados residuos.

OBJETIVOS

Para lograr lixiviar el cobre se plantean procesos
previos de reduccién de tamafios y etapas de
preconcentracion como clasificacion y separacion de
materiales. Reduccion de tamafio de la porcién con
contenido metélico, tamizaje para la clasificacion
granulométrica del material. Separacién magnética
para obtener metales ferrosos de no ferrosos.
Finalmente, lixiviacion acida del PCBs con soluciones
de H2S04-H,0,-O; logrando obtener el cobre en
solucidn acida.
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MATERIALES Y METODOS

Tratamiento de las muestras

Las muestras estudiadas son provenientes de CPUs
de computadoras en desuso, de ellas se utilizaron PCBs
para la realizacion de los diferentes ensayos. Las
mismas fueron separadas en tres grupos. El grupo 1 esta
compuesto por las placas de circuitos impresos con sus
componentes eléctricos y electronicos adheridos, el
grupo 2 consiste en las mismas PCBs pero separadas de
los componentes eléctricos y electronicos, o lo que es
lo mismo, esta compuesto solamente por los sustratos
o0 placas base y finalmente el grupo 3 esta constituido
solo por los componentes eléctricos y electronicos
separados de las placas base.

La composicion quimica se determind realizando un
ataque de la muestra mediante digestion con distintos
acidos y posteriormente se establecid la concentracion
de la solucion utilizando las técnicas de
espectrometrias de absorcion atémica (AA), en un
equipo Perkin Elmen AA 100 y de plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) en un equipo
Perkin EImen 7300 DV.

Trituracién y molienda

Inicialmente se aplicé la reduccion de tamafio, donde
se llevaron a un tamafio de 1x4 mm, logrando el tamafio
para un rango recomendado previo al ingreso del
molino. Se realizaron distintas operaciones de
trituraciéon en via seca sobre los tres grupos
mencionados (F1, F2 y F3) empleando una trituradora
a cuchillas posteriormente se utiliz6 un molino de bolas
obteniendo una mejor reduccién de tamafio. Los
productos de la trituracion fueron sujetos a andlisis por
tamizado y también se realizaron analisis quimicos de
las distintas fracciones obtenidas. Para el analisis por
tamizado se emplearon tamices ASTM N° 10, 30, 40 y
100, las muestras empleadas fueron obtenidas por
mezcla y cuarteo.

Separacion magnética

A las fracciones granulométricas obtenidas de los
grupos F1, F2 y F3 se les aplico los procesos de
separacion magnética para obtener metales ferrosos de
no ferrosos. Se tomd una muestra del grupo 2 y otra
muestra del grupo 3 y luego de triturarlas se separ6 a
cada muestra en tres fracciones: F1 < 0,25 mm; 0,25
mm<F2<05mmy0,5mm<F3<1mm.

Lixiviacion &cida

La lixiviacion se llevd a cabo con el objetivo de
disolver el cobre en medio &cido para velocidades de
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disolucion rapidas aun a presiones de oxigeno bajas.
Las muestras procesadas se lixiviaron con H,SO4-H,0,
en presencia de oxigeno. Las variables del proceso de
lixiviacion fueron: pH, temperatura, tiempos de
lixiviacion, relacion de concentracion de 4&cido
sulfurico/disolucién del cobre y hierro, velocidad de
agitacion y variaciones en los flujos de oxigeno. Todas
las variables permiten estudiar la 6ptima recuperacion
de cobre. Para la cuantificacion del contenido de cobre
en los licores de lixiviacion, se utiliza la técnica de AA.

RESULTADOS

Caracterizacion quimica de las muestras

La composicién quimica de los grupos obtenidos F1,
F2 y F3 se detalla en la Tabla 1. Cabe destacar que un
30% de las PCBs completas (sustrato + componentes
eléctricos y electrénicos) consiste en ceramicos, 40%
en plasticos y el 30% restante de metales.

Tabla 1. Contenido metalico en peso (%) de las
muestras F1, F2y F3

Cu Fe Pb Al Zn Sn Ni Mn Mo

G
MO o T % | % | % | % | % | % | % | %

F1 23,83 2,40 3,39 0,90 0,05 7,61 0,52 0,01 0,30
F2 24,50 2,45 3,85 0,30 0,05 7,62 0,48 0,01 0,25
F3 21,81 1,95 3,67 2,59 0,05 7,65 | 0,73 0,01 0,30

Trituracion y molienda

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos
de los tres rangos granulométricos de las particulas
mayores a 1 mm, menores a 1 mm y mayores a 0,25
mm y menores a 0,25 mm, obtenidos en funcion de las
fracciones tamizadas tanto de F1, F2 y F3.

100 ®Menor0,25 mm =0,25mm a Imm & Mayor a1 mm
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Figura 1. Distribucién comparativa por rangos
granulométricos.
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Lixiviacién acida
Se diagramaron los ensayos de lixiviacion en funcién
de una serie de variables, tales como:
1. Temperaturas de lixiviacion de 30°C, 40°C,
60°C y 80°C.
2. Relacion de la concentracion del agente
lixiviante con la temperatura: 5% H>SOas, y
20% H>SO, todas con un 2% H0x.
3. Tiempos de lixiviacion desde 1hr hasta 4 hrs.
4. Variaciones en la velocidad de agitacion.

400 rpm

Cu disuelto en solucion (%)

Tiempo (h)
Figura 2 % Cu disuelto en solucion a diferentes

temperaturas en funcion del tiempo de lixiviacion.
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Figura 3 % Cu disuelto en solucién a diferentes
temperaturas en funcion del tiempo de lixiviacion.

En la Figuras 2 y 3 se individualizan graficamente
los efectos obtenidos de los ensayos Ay B.

Si se analiza detalladamente las Figuras 2 y 3, puede
observarse que para las temperaturas de 30°C, 40°C y
50°C para la condicion, A: 5% H,SO., con un 2% H,0,
para 400 rpm el cobre presentan migraciones desde la
pulpa hacia la solucion, logrando su disolucion o
remocion de los mismos cuantificando valores que no
son superiores al 30%, esto se ve reflejado en una
disminucién en las concentraciones de la pulpa de los
metales deseables. Sin embargo, para la temperatura de
60°C y especificamente la condicion B: 20% H,SO,
con un 2% H»0, a 600 rpm se observa que el cobre es
removido y alcanza un valor de 95% en solucién. Esto
motiva y condiciona a seleccionar la (ltima
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temperatura en estudio de 60°C y la relacion agente
lixiviante/pulpa de 20% H,SO4, con un 2% H,0; de la
Figura 3 para 600 rpm.

Aplicacion de Modelado mediante el software
Design-Expert

Entonces se trabajo con seleccién de factores
significativos se llevd a cabo mediante la utilizacion de
un disefio factorial reducido. Las variables se
optimizaron un disefio Box-Behnken (R?=0,81).
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Figura 4. Graficos 3D de superficie de respuesta
maximizada en la disolucion de Cobre.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se logré separar el cobre, mediante cada una de las
etapas de preconcentracion estudiadas.

En las lixiviaciones estudiadas se muestra la
disolucion casi completa del cobre en solucién para la
condicién B: 20% H.SO4, con un 2% H,0,, para una
temperatura de lixiviacion de 60°C a 600 rpm se
observa que el cobre es removido y alcanza un valor de
95% en solucién. Logrando obtener muy buenas
recuperaciones de cobre luego de aplicar lixiviacion
acida.

Las condiciones estudiadas por esta modelacion son
coincidentes con el disefio experimental desarrollado
en el laboratorio para el proceso de lixiviacion acida.
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