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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA BASADA EN FUNDENTES PARA LA OBTENCION DE METALES
PRECIOSOS PRESENTES EN LA CHATARRA ELECTRONICA*

AUTOR: LEYNER ALEXANDER USEDA CUEVAS**

PALABRAS CLAVE: TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO, FUSION OXIDANTE, METALES
PRECIOSOS, DEPOPULACION

DESCRIPCION: En el siguiente trabajo se disefid una metodologia para la obtencion de metales
preciosos presentes en los componentes electrénicos provenientes de las tarjetas de circuito
impreso las cuales fueron recuperadas de los residuos de computadoras almacenadas y fuera de
servicio. Se realizé una depopulacién de cada una de las placas base para la seleccidn, conminucion
y separacion de los componentes ricos en metales preciosos, seguidos de tres etapas de lixiviacion
y filtracién como sigue: Lixiviacion con solucién de 100ml 2M de acido sulfurico (H2SO4 96%) y
adicion de 20 ml peroxido de hidrégeno (H202 35%) durante 3h a 25°C filtrando y renovando la
solucion hasta completar 9h. Una vez obtenido el concentrado y los filtros en cada etapa se realiz6
una calcinacién a 700°C y finalmente una fusién oxidante con soplete y la mezcla de fundentes
KNOs, NazBsO7:10H20, Na2COs y vidrio en polvo. Los resultados obtenidos se caracterizaron

mediante microscopia electronica de barrido con espectrometria de energia dispersa, espectrometria
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de fluorescencia de rayos-x de energia dispersiva, microscopio electrénico de barrido y ensayo al
fuego. Con lo cual se muestra que la aleacién obtenida por fusiéon oxidante contiene metales
preciosos como oro y plata ademas de una reduccion sustancial de los elementos base que

componen la materia prima.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenieria Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria Metalurgica y ciencia de materiales.
Director: Pedro Luis Delvasto Angarita, Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales

ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY BASED ON FLUXES FOR OBTAINING PRECIOUS METALS PRESENT
IN ELECTRONIC SCRAP*

AUTHOR: LEYNER ALEXANDER USEDA CUEVAS**

KEYWORDS: PRINTED CIRCUIT BOARD, OXIDANT FUSION, PRECIOUS METALS,
DEPOPULATION.

DESCRIPTION: In the following work, a methodology was designed to obtain precious metals
present in the electronic components coming from the printed circuit cards, which were recovered
from the waste of, stored and out of service computers. A depopulation of each of the base plates
was carried out for the selection, comminution and separation of the components rich in precious
metals followed by three stages of leaching and filtration in the following way: Leaching with solution
of 100ml 2 M of sulfuric acid (H2SO4 96%) and addition of 20 ml hydrogen peroxide (H202 35%) for 3
h at 25°C filtering and renewing the solution until completing 9h. Once the concentrate was obtained
together with the filters in each stage, calcination was carried out at 700°C and finally an oxidizing
fusion with a torch and the mixture of fluxes KNO3, Na2B4O7 « 10H20, Na2COs and glass powder. The
samples obtained from the oxidant fusion were characterized by scanning electron microscopy with

scattered energy spectrometry, Dispersive Energy X-ray Fluorescence Spectrometry, Scanning
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Electron Microscope and Fire Testing. This shows that the alloy obtained by oxidative fusion contains
precious metals such as gold and silver as well as a substantial reduction of the base elements that

make up the raw material.

* Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenieria Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria Metalurgica y ciencia de materiales.

Director: Pedro Luis Delvasto Angarita, Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales
INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacion junto con el rapido desarrollo de la
industria electronica ha dado como resultado un aumento exponencial en la
generacion de residuos eléctricos y electrénicos, los cuales por su alto contenido
de elementos peligrosos y contaminantes no pueden tratarse mediante técnicas
convencionales. Se genera un nuevo riesgo social y ambiental para el manejo,
disposiciéon final y tratamiento de estos residuos. Ademas de ser componentes
potencialmente peligrosos, podrian representar una fuente de metales y un reto
cientifico para desarrollar métodos de extraccidén eficientes con el propdsito de
reducir el impacto ambiental en especial de aquellos residuos que comprometen
los recursos naturales a disposicion del ser humano.

Los aparatos eléctricos y electrénicos estan compuestos de cientos de materiales
diferentes, tanto valiosos como potencialmente peligrosos. Oro, plata, paladio y
cobre son algunos de los materiales valiosos que se pueden recuperar de los
residuos de aparatos eléctricos y electronicos; plomo, cadmio, mercurio y arsénico
son algunos de los componentes peligrosos que pueden estar presentes en los
equipos eléctricos y electronicos en desuso [9].

Segun un diagnoéstico de electrodomésticos y aparatos electronicos de consumo
realizado por la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia, el Centro
Nacional de Produccion Mas Limpia y la Secretaria Federal de Asuntos

Econdmicos de Suiza, se estima que en el 2008 hubo una generacion de 40 mil
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500 toneladas de basura electrénica en Colombia, y que para el 2013 ya se
proyectan 75 mil toneladas [13]. Computadoras, televisores, equipos de audio,
monitores, celulares, controles remotos, impresoras, y juguetes que funcionan a
pila, hacen parte, entre otros, de este inventario, que en su gran mayoria llega a
los basureros, por carencia de una legislaciéon que controle el destino final de los
residuos de los aparatos eléctricos y electronicos, y por la falta de tecnologias
eficientes que recuperen los materiales; existen estudios que confirman que el
25% de los aparatos eléctricos y electrénicos es material recuperable, el 72% es
reciclable y sélo el 3% es desechable. [4]

El proceso de reciclaje de las tarjetas de circuito impreso (TCI) permite recuperar
materias primas, principalmente metales, lo cual aporta a la preservacion de los
recursos naturales limitados y no renovables y la reduccion del consumo de
energia en la extraccion de éstos. Por ejemplo, las TCl de computadores
contienen hasta un 20 % en peso de Cu y 250 g/t de Au, que son
significativamente altos comparados con menas de cobre (~0.5 — 1% Cu) y de oro
(~1 — 10 g/t Au) [14]. Este tipo de mineria urbana, ademéas de tener un impacto
positivo sobre el medio ambiente y la economia, implica menor costo, ahorro de
energia y de recursos naturales que la extraccion directa [15].

Partiendo de la realidad anteriormente descrita, el presente proyecto académico
tiene como objeto de estudio la recuperacidon de metales preciosos que se
encuentran en las tarjetas de circuito impreso, provenientes de las computadoras
en desuso mediante un circuito de beneficio y procesos pirometallrgicos, con el fin
de producir una aleacion con contenido significativo de oro y otros metales, como
alternativa viable para la obtencion de metales valiosos y con ello aportar
soluciones al problema de flujo, manejo y disposicion final de residuos

electronicos.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para la obtencion de una aleacion que contiene oro, a
través de una serie de etapas metallrgicas que incluyen fusién oxidante en
presencia de agentes fundentes, empleando como materia prima tarjetas de

circuito impreso desechadas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer un pretratamiento fisicoquimico adecuado para disminuir el
contenido de metales base (Cu, Fe, Al, etc.) que presentan las tarjetas de

circuito impreso desechadas, de manera de obtener un concentrado aurifero.

2. Implementar un sistema basado en la fusién oxidante con adicion de agentes
fundentes, para fundir el concentrado aurifero obtenido de las tarjetas de

circuito impreso y producir una aleacion que contenga oro y plata.
3. Analizar la factibilidad del proceso teniendo como objeto de estudio la

eficiencia, la viabilidad técnica y las relaciones de costo/beneficio como

alternativa para su implementacion a escala industrial.
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2. MARCO REFERENCIAL

Dada la amplia variedad en la composicion metélica de las TCl (Anexo A). La
recuperacion de metales preciosos implica contar con tecnologias y métodos
eficientes para la ejecucion de las operaciones de extraccion de materiales
metalicos, oro, plata, elementos del grupo del platino, entre otros, que involucran
procedimientos propios del procesamiento de minerales tales como reduccion de
tamafio, concentracion gravimétrica, separaciéon por medios densos, al igual que
métodos que involucran disolucion selectiva de elementos y operaciones a altas

temperaturas como pirolisis y fundicion.

Los procesos actualmente utilizados involucran técnicas hidrometalurgicas, en los
cuales se realizan lixiviaciones éacidas o basicas de metales, extraccién por
solventes y procesos electrometallrgicos. En la Figura 1, se reporta un diagrama
de flujo (operaciones unitarias) a nivel de laboratorio para la obtencion de metales
preciosos y del grupo del platino presente en los desechos electrénicos [10].

Los procesos hidrometallrgicos son quiza los mas estudiados para el tratamiento
de las TClI, esto debido a su bajo costos, impacto ambiental reducido y altas tazas
de recuperacibn de metales. En el anexo B se reportan procesos para la

extraccion de metales en los residuos electronicos [12].

En el anexo C se describen los procesos pirometalurgicos tipicos para el reciclaje
de metales presentes en los desechos electronicos. Se tiene que los procesos de
alta temperatura son una alternativa posible, cuando se dispone de grandes

cantidades de material.
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Figura 1. Diagrama de flujo propuesto para recuperar metales preciosos a partir

de desechos electrénicos [10].

Seleccion y desensamble de
componentes electronicos

)

Caracterizacion de la fraccion metalica

e e 5
del componente electrdnico

O

Reduccion de tamanio y clasificacion del

S ——r

material electronico

O

Separacion magnética y electrostatica
del material electronico

2

Lixiviacion quimica del material
electronico de interés

19



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se propuso desarrollar el proceso mostrado en el diagrama de flujo de la Figura 2,
tomando como base en lo reportado por los autores Oliveros, H., (2011), Silvas,
F., Jiménes, M., Caldas, M., Moraes, C., Espinosa, D., Tenorio, J. (2015) y
Chaverra, D., (2014) [2].

Figura 2. Diagrama de flujo para la metodologia experimental seguida en la

presente investigacion.
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3.1. MATERIAS PRIMAS

Las tarjetas de circuito impreso fueron obtenidas mediante el desensamblaje
manual de computadoras en desuso, las cuales provenian de equipos antiguos
dados de baja por la division de inventarios de la Universidad Industrial de
Santander. Estas tarjetas se construyen en base a plasticos termoestables con
fibra de vidrio como material esquelético. Diferentes componentes eléctricos tales
como semiconductores, resistores, condensadores o chips son montados sobre
las tarjetas e interconectados mediante soldadura de plomo, estafio y otros
metales pesados. Los metales encapsulados dentro de las resinas y ceramicos
fueron liberados mediante procesos mecanicos Yy caracterizados mediante
microscopia electronica de barrido con espectrometria de energia dispersa,
espectrometria de fluorescencia de rayos-x de energia dispersiva y ensayo al

fuego.

Figura 3. Componentes electrénicos de las TCI recuperadas de las computadoras

-~ Condensadores

desechadas.
T i “ , Puertosde
{ ; entrada y salida
E —» MRV
PCL express !
A~

Circuito integrado

PCL slot ~—»Procesador

USB Ranura de memoria RAM

Ranuras SATA Conector de alimentacién

Las TCI son un medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente

componentes electronicos a través de rutas o pistas de material conductor
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grabadas desde hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor. Los
metales mas comunes son Cu, Pb, Zn, Fe, Cd, Be, Cr, Au, Pt, Pd, y Ag vy los
plasticos son principalmente resinas epoxi que contienen retardantes de llama
halogenados toxicos.

Un total de 12 TCI fueron obtenidas con un peso promedio de 134 g cada una,
dando como resultado una masa total de 5250g. Cada TCI fue calentada durante
15 minutos a una temperatura de 200°C en la plancha de calentamiento con el
objetivo de ablandar la soldadura de los componentes electronicos para ser

retirados eventualmente con ayuda de pinzas manuales.

Figura 4. TCI depopulada.

Restos de soldadura

Restos de soldadura «

Luego del desensamblaje manual, se producen cuatro flujos de materiales que se
clasifican segun sus caracteristicas, naturaleza y composicion con base a la
literatura consultada a los resultados de las técnicas de caracterizacion de
materiales. En la figura 5 se muestra la fraccion de metal sin interés, compuesta
por metales como Al, Cu, acero entre otros, provenientes de disipadores de calor,
procesadores de pines, placas base de los puertos de entrada/salida y los z6calos
de los procesadores; esta fraccion representa un 38,5% de la masa total
procesada con un peso de 2023 g. Se retiraron también pilas, condensadores,
capacitores, reguladores de voltaje (MRV) y circuitos integrados (Cl) los cuales

poseen electrolitos que pueden ser toXicos y corrosivos, como se puede observar
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en la figura 6. Esta fraccion representa un 15,5% de la masa total con un peso de
816 g. Por ultimo, se separaron las ranuras de memoria RAM, ranuras SATA,
conectores de alimentacion los cuales son de pasta y faciles de retirar; esta es la
fraccion donde el metal a estudiar se encuentra encapsulado en estructuras
poliméricas y representa un 20,4% de la masa total procesada con un peso de
1071g.

Figura 5. Fraccion metalica sin interés.

Disipador Revestimiento puerto
USB
Zicalo procesador Revestimiento puerto
USB/LAN
Figura 6. Pilas, condensadores, CI, MRV.
Regulador de voltaje
Pila
Circuito integrado
Condensad

3.2. TRITURACION Y SEPARACION EN MESA VIBRATORIA
Se realizdé el proceso de trituracion haciendo uso de la trituradora de cuchillas

Thomas-Wiley model 4. El material de estudio se realimento hasta lograr una
separacion total entre el polimero y el metal encapsulado. Posteriormente, el
material triturado que se observa en la figura 8 (B) fue pasado por la mesa

vibratoria Wilfley durante 15 min con un caudal de 3 L/min para separar la fase
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metalica de la fase polimérica, en la mesa vibratoria el polimero es desplazado por
el movimiento y el flujo de agua que es almacenado en recipientes, por otra parte
el metal es retenido en los diferentes resaltes de la mesa. Estos procesos
garantizan que las emisiones de material particulado sean minimas. La masa total
procesada fue de 1071 g y en cada flujo se tiene una masa de 354 gy 717 g
respectivamente. El material procesado se clasifica en dos flujos: metéalico y
polimérico. La clasificacion de tamafo y el calculo de la eficiencia se realizaron
mediante el uso del software de andlisis de imagenes Digimizer image analysis

software, como se puede evidenciar en la figura 9.

Figura 7. A) Trituradora de cuchillas. B) Material luego se liberacion total. C) Mesa

Wilfley. D) Material polimérico separado.

Para el analisis mediante el software las muestras se esparcieron en bandejas y
utilizando un cuadrado de 1 cm? se tomaron 7 muestras, 4 en las esquinas y 3 en
la seccidon central, cada patrén tomado se esparcié en una hoja blanca con una
regla. Las caracteristicas de los elementos estudiados se muestran en la lista de
mediciones, y el area media, diAmetro y perimetro se muestran en la ventana de

estadistica. Este método se aplicé a los dos flujos y se promediaron los resultados.
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Figura 8. Andlisis del software digimizer. A) Binarizacion binaria. B) Analizar

objeto.

El analisis quimico de los soélidos en el flujo metalico se realizé utilizando la técnica
de analisis: Espectrometria de fluorescencia de rayos-X de energia dispersa. Para
la preparacion se tomaron 4 muestras significativas de la masa total de solidos de
10 g cada una denominadas como sigue: muestra 1, muestra 2, muestra 3,
muestra 4, seguida de una fusion con soplete, usando llama reductora, para
obtener una aleacién metéalica con seccion trasversal de al menos 1 cm? segun los
requerimientos del ensayo. Se dispuso del equipo: Espectrémetro de fluorescencia

de rayos-X de energia dispersa Shimadzu EDX-800HS.

3.3. LIXIVIACION DEL COBRE

Para realizar el proceso de lixiviacién de cobre (anexo D) y otros metales, se tomo
la fraccion metélica del concentrado, obtenida en la etapa anterior, la cual contenia
un 93.4% de cobre en promedio. Las pruebas se realizaron en 100 ml de
disolucién, y se decidio utilizar una cantidad de sélidos de 10g y 20g. Los
requerimientos tedricos de reactivos para la extraccion de cobre en las muestras
se resumen en la tabla 3 y anexo D.

Para lixiviar el cobre contenido en la muestra mas pequefia, 10g, en una solucion
de 100 ml, se requieren 7.85 ml de H2SO4, es decir una solucion de 1.47 M. Para

la muestra de 20 g se requiere una solucion de 2.95 M, de esta manera se decidio

25



trabajar con soluciones de 2M y 4M para realizar el proceso con exceso maximo
de &cido sulfarico del 140% para la muestra mas pequefia. De igual manera para
lixiviar el cobre en la muestra mas pequefia, 10g, en una solucion de 100 ml, se
requiere aproximadamente 10.93 ml de H202 (35%). Se decidi6 trabajar con 20ml
de y 40 ml, lo cual significa un exceso maximo de peréxido de hidrégeno del 183%

para la muestra mas pequefa.

Tabla 1. Requerimientos tedricos de reactivos para la extraccion de cobre en las

muestras.
Requerimientos teoricos Concentracion en 100ml
Muestra H2S04 H202 H202 (ml

Cu (g) H2S04 (M)

(9) (ml) (ml) aprox)

10 0.934*10=9.34 7.85 10.93 1.47 11

0.934*20=

20 15.69 21.86 2.95 22

18.68

Las pruebas experimentales fueron realizadas en una solucién de 100 ml en un
beaker de vidrio de 600 ml de capacidad sobre una plancha a temperatura
ambiente durante 9 horas con filtracion y cambio de solucion en periodos de 3
horas por cada muestra de 10 g. Una vez cumplido en tiempo de la primera etapa,
se decanto la solucién con el objetivo de cambiar el solvente y mantener el resto
de sdlido en el fondo del beaker. Luego de finalizar las 9 horas de lixiviacion se
decanta la solucion junto con los solidos restantes en el papel filtro.

El volumen de solvente desplazado en las etapas 1, 2 y 3 de lixiviacion fue
almacenado y dispuesto en el laboratorio de hidro y electro metalurgia. El analisis
quimico de la solucion lixiviante se realiz6 mediante la técnica de andlisis TXRF,
para lo cual se tomé una muestra de 150ml del volumen desplazado en las etapas

de filtracion y se determiné la concentracion de cada elemento en solucion.
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3.4. CALCINACION

La etapa de calcinacion se divide en dos partes, denominadas asi: secado del
concentrado y calcinado de la muestra. En la primera etapa, se dispone la muestra
en un horno a una temperatura de 100°C durante 1 hora y en la segunda etapa se
introdujo la muestra secada en un horno de resistencia (mufla) durante 1 hora a
750°C. Este proceso elimina la humedad y los compuestos volatiles, dando como
resultado un material concentrado en forma de polvo que a su vez es mucho mas

sencillo de procesar para el ensayo de fusion final.

3.5. ENSAYO AL FUEGO

Se introdujo una muestra de 19.4g del material concentrado a un horno de
resistencia eléctrica (mufla) a 1050°C durante 70min con la mezcla de fundentes y
una adicién de 20g litargirio, obteniéndose un botén de plomo. Una vez obtenido el
boton se realizé una fusion oxidante para eliminar el plomo, dando como resultado

una aleaciéon Doré.

3.6. FUSION OXIDANTE

Para obtener una aleacion con contenido de Au y Ag a partir del concentrado,
primero se estudiaron y seleccionaron los fundentes utilizados en el proceso de
fusion oxidante. Los fundentes usados se muestran en la tabla 4. Las mezclas de
las sales Na2COs, Naz[B4Os(OH)4]-8H20 y vidrio en polvo se utilizaron para
obtener el punto de fusion mas bajo, ademas de una alta fluidez al momento de la
fusion, mientras que la sal KNOs se adicion6 con el fin de brindar un ambiente
altamente oxidante debido a su descomposicién y generacion de oxigeno ademas
de su alto poder de oxidacion. Para los 10.78 g de muestra a ensayar se
prepararon 55 g de la mezcla de fundentes segun la tabla 4. Los célculos para la

adicion de fundente se realizaron de acuerdo a [11].
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En la figura 10 se puede observar que las pruebas experimentales fueron
realizadas en una cuchara ceramica de fundicion para joyeria, con capacidad de
100 g (B), la fuente de calor para la fusion procede de la combustion de los gases
oxigeno (O2) y acetileno (Co2H2) las cuales pueden alcanzar temperaturas
aproximadas de 3200°C (A).

La cuchara fue previamente calentada y curada, adicionando 5 g del fundente
seguida de la adicion total de la muestra y adicién parcial del fundente hasta
obtener una fase totalmente liquida. La fusién se realiz6 durante 12 min con llama
oxidante y un consumo total de 30 g de fundente, una vez terminada la fusién y
dejando reposar el material fundido durante 10 min se obtuvieron dos fases con
una masa de total de 17.243 g y una vez separada la escoria y el metal se obtuvo

una aleacién con una masa de 1.383 g como resultado final del proceso propuesto

Tabla 2. Fundentes usados y respectivos puntos de fusion.

No Fundente Punto de fusion ("C)
1 Na>COs (15 gr) 851
2 KNOs (30 gr) 334
Naz[B4Os(OH)4]-8H20
3 741
(59r)
4 Vidrio en polvo (5 gr) 1475

Figura 7. Proceso fusion oxidante. A) Con soplete. B) Cuchara de fundicion.




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MATERIA PRIMA

El metal liberado en forma de hebras se compone de tres fases que corresponden
a matriz, un recubrimiento intermedio y uno recubrimiento superficial como se
puede observar en la figura 11. En la matriz se encuentra la mayor cantidad de
metales base (Cu, Zn, Ni) mientras que en los recubrimientos hay presencia de
metales preciosos y algunos metales base (Au, Ag, Al, Fe, Ni). Los resultados de
los analisis de los pines se muestran en la figura 12 y los espectros y tablas en el

anexo E.

Figura 8. Micrografia analizada por SEM-EDS a 5000x. Fases presentes en la

fraccion metalica de estudio.

Recubrimientos Recubrimiento superficial

intermedio

Matriz

4.2. TRITURACION Y SEPARACION

En la figura 13 se detalla el flup de masa en los procesos de trituracién y
separacion en la mesa vibratoria. La eficiencia de separacion del método escogido
es del 95.7% en volumen y 95.6% en peso. Como resultado del proceso de
trituracion se tiene un flujo metalico con un tamafio de particula promedio de 0.95
mm y un flujo polimérico con un tamafio de particula de 0.84 mm como se

evidencia en la tabla 5.
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Figura 9. Analisis quimico SEM-EDS. A) Espectro recubrimiento superficial.

B) Espectro recubrimiento intermedio. C) Espectro de la matriz.
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Tabla 3. Resultados analisis digirmaizer para una muestra de flujo metalico

Medidas n Dimensidn SD Min Max
Area 96 0,0816 0,1148 0,001 0,700

Perimetro 96 3,0340 2,7656 0,157 14,655

Longitud 96 1,0480 0,8482 0,049 4,959

Nota: el analisis de area se asume por estereologia al ser equivalente a un analisis

en volumen.
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Figura 10. Diagrama proceso de trituracion y separacion en mesa vibratoria.

PCL express, PCL slot, USB. ranuras
SATA ranuras de memoria FAM,
conectores de alimentacion
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Metal libre + polimero+ metal encapsulado
1067 82

!

MESA VRIBRATORIA WILFLEY -Pnlimem + restos de metal

7138 ¢

Metal + restos de polimero
354 ¢

En la figura 14 A) se muestra el material resultante del proceso de trituracion. Este
material se proceso en la mesa vibratoria y se obtuvieron los dos flujos de la figura
14. Se tiene ademas que las pérdidas de material en la trituracién y separaciéon en
mesa vibratoria es menor al 0,5%, lo cual se debe a que el espacio dentro de la
trituradora es cerrado.

En la figura 14 B) se observa a simple vista poco contenido de metales y gran
cantidad de material polimérico. Estos ultimos pueden eliminarse en separacion
por medios densos 0 separacion electrostatica y pueden ser utilizados como

materias primas para otros productos
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Figura 11. Porcién de flujos obtenidos en el proceso de separacion. A) Metélico.

B) polimérico.

Tabla 4. Resultados Composicion quimica normalizada promedio FRX muestra 1

Elemento  Composicion (%) Deswa-c:lc’)n

media

Cobre 91.15 0.117
Estafio 5.86 0.067
Niquel 1.72 0.017
Calcio 0.92 0.048
Oro 0.12 0.023
Plomo 0.11 0.016
Hierro 0.07 0.006
Plata 0.06 0.011
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Tabla 5. Resultados Composicion quimica normalizada promedio FRX muestra 2

Elemento Composicion (%) Deswagon
media
Cobre (Cu) 95.65 0.117
Estafio (Sn) 0.22 0.015
Niquel (Ni) 1.22 0.015
Zinc (Zn) 0.27 0.015
Oro (Au) 0.03 0.018
Plomo (Pb) 0.11 0.015
Hierro (Fe) 0.04 0.006
Plata (AQ) 0.009 0.010

4.3. ANALISIS DEL PROCESO DE LIXIVIACION

En la figura 15 se detalla el flujo de masa en el proceso de lixiviacion en las tres
etapas del proceso. En la tabla 8 se resume la concentracion de cada elemento en
el volumen de solucion filtrado.

Figura 12. Flujo masico de lixiviacion por etapas.

Flujo metalico

190¢ V1 Recuperado: 4845ml
l V evaporado: 255ml
VT Solucién: 5100ml L 136.8gCu
561ml H2S0 i 1ear 322¢7Zn
m 4 Lixiviacion de cobre en 3 etapas 9,05
3519ml H20 (H:S04/ HaO3) 2 9gSn
1020ml H2O2 3 .{ig"_‘%
Sélidos 1.5gCo
1.4gFe
Concentrado metalico 0.7gAs
39g
.Tabla 6. Concentracion elemental del licor
Elemento Fe Co Ni Cu Zn As Sn
Cantidad
mgI/L 280.855 315.789 743.679 28244.464 6648.617 135.95 2058.808
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Las altas tasas de reduccion de metales base ponen en manifiesto que el proceso
de lixiviacion establecido es secuencial y selectivo, primero se lixivian los metales
base cobre y hierro principalmente mientras que a su vez se liberan las capas de
los diferentes metales no solubles y ricos en oro (circulos rojos figura 16. D). Los
resultados de esta extraccibn de metales base provenientes de residuos
electrénicos en solucién de acido sulfurico y adicion de perdxido son comprables a
los resultados reportados por diferentes autores; Chaverra, D. [2] reporta la mejor
extraccion de cobre con un 95.2% obtenido con una solucion de 2.32 M H2SOu,
volumen de 18 ml H202 durante 60 min, de igual forma estos resultados son
equivalente con los valores reportados por [8] obteniéndose una extraccion del
cobre mayor al 97% ademas de otros elementos. Se utilizaron 190 g del flujo
metalico en el proceso de lixiviacion, obteniéndose un concentrado metalico méas
la masa de los filtros mas la humedad de los mismos por cada etapa de 33.4 g, la
reduccion del flujo metélico ensayado fue del 98%. Se observo en la figura 16 que
durante el proceso de lixiviacion que la cantidad de sélidos tiene un efecto
negativo sobre el proceso de extraccion, ya que, a menor cantidad de solidos,
menor es la cantidad de cobre disponible para ser lixiviada y, por lo tanto, la
extraccion serd mejor, esto ademas de que los reactivos estan en exceso.

Solo los factores de concentracion de acido sulftrico, volumen de peroéxido de
hidrogeno agregado y cantidad de sdlidos tienen un efecto significativo sobre la
extraccion de cobre y otros metales base en el proceso de lixiviacion. El peréxido
de hidrégeno agregado tiene mayor efecto sobre la recuperacion de cobre, esto se
debe a que el oxigeno producido por la descomposicion del H202 reacciona con el
cobre metélico para formar oxido cuprico, el cual puede reaccionar luego con el
H2SO4 para formar sulfato cuprico. De esta forma tanto el H202 como el H2SO4
actuan de forma positiva en el proceso de disolucion.

Las altas tasas de reduccion de metales base ponen en manifiesto que el proceso
de lixiviacion establecido es secuencial y selectivo, primero se lixivian los metales

base cobre y hierro principalmente y a su vez se liberan las capas de los
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diferentes metales no solubles y ricos en oro que son los circulos rojos en la figura
16 D).
Figura 13. Lixiviacion por etapas. A) Sdlidos restantes etapa 2. B). Solidos

restantes etapa 3. C) Filtro con precipitados e insolubles de etapa 1. D) Filtro con
recubrimientos de oro etapa 3.

El material solido resultante del proceso de lixiviacion esta constituido
principalmente por precipitados en el circulo rojo figura 16 C), impurezas (material
polimérico), filtros recolectados y metales no solubles en la figura 16 C) y D). En
las tabla 9 se resume la composicion quimica elemental promedio de los

precipitados obtenidos en las primeras etapas de lixiviacion para cada zona.

Tabla 7. Composicion quimica promedio zona 1y 2

% C N (0] Al Si P S Sn Ca Fe Ni Cu 2n

Zona 1,1 340 01 03 1.3 387 11 0. 09 22 52
2.53 11.5
1 3 7 8 7 5 1 3 6 1 5 7
Zona 04 04 348 03 04 172 " 05 0. 28. 2.7
2 3 6 2 3 3 7 ' 1 4 6 8
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Figura 14. Precipitados e insolubles de lixiviacion analizadas por SEM-EDS. A)
Zona 1. B) Zona 2.

4.4, PROCESO DE CALCINACION DE LOS PRODUCTOS SOLIDOS
PROVENIENTES DE LIXIVIACION

Segun los resultados en la medicion de pérdida de masa en el proceso de secado
y calcinado, la diferencia corresponde a una reduccién del 68.6% de la masa
ensayada en este proceso. Una vez finalizado el proceso de calcinado se obtuvo
un concentrado en polvo. En la figura 18 se puede evidenciar el proceso de
calcinacion realizado.

Figura 15. Diagrama proceso de calcinacion.

Precipitados, o Concentrado
e Calcinacién S
insolubles, metales P

preciosos 10.7g

34.4g

Humedad, materiales
volatiles
237g
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4.5.  ANALISIS QUIMICO DEL CONCENTRADO METALICO

En la tabla 10 se muestran los resultados de la composicion quimica promedio de
la aleacion obtenida en el ensayo al fuego para el analisis quimico del concentrado
en polvo luego del proceso de calcinacion, se obtuvo un botén de plomo de 9.74 g
y luego de la fusion oxidante se obtuvo una aleacion Doré con una masa de

0.00489 g evidenciado en la figura 19.

Tabla 8. Resultados de la composicién quimica promedio de la aleacion obtenida

mediante ensayo al fuego SEM-EDS.

Elemento Peso0%
C 1.85
N 2.20
O 1.18
Au 58.8
Ag 35.96

Figura 16. Resultados ensayo al fuego. A) Aleacion Doré. B) Micrografia
analizada por SEM-EDS 200X.

De acuerdo a los resultados obtenidos se estima la pureza y cantidad de oro y
plata por tonelada de material (anexo F) dando como resultado: 148.2 gAu/ton,

90.6 gAg/ton y una pureza de 14.1 quilates.
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4.6. FUSION OXIDANTE

La figura 20, compuesta por la micrografia de la aleacion obtenida luego de la
fusion oxidante, detalla la presencia de una matriz clara, con precipitados brillantes
y oscuros que son analizados en los puntos 1-2 mediante SEM-EDS y cuyos
resultados se muestran en la tabla 11. La composicién quimica promedio de la
matriz y el compuesto de equilibrio vistas en la figura 20.B puntos 3-4 se incluyen
en la tabla 12.

Figura 17. Micrografia analizada por SEM-EDS 500X. A) precipitados 1-2. B)

Matriz y compuesto de equilibrio 3-4.

Tabla 9. Composicidon quimica promedio de los puntos 1, 2, 3, 4 y general de la
aleacion final obtenida

% C @] Au  Ag S Sn Ca Ni Cu Pb
Puntol 0.57 057 0.64 1.29 - 33.04 1.15 9,55 53.2 -
Punto2 034 0.72 1.16 1.05 10.62 941 - 254 74.17 -
Punto3 1.01 1.07 0.64 13.2 - 15.09 041 3.31 2331 41.97
Punto4 142 096 2.74 1.98 - 17.33 0.75 4.4 7041 -

General 0.99 1.08 150 1.72 054 2537 089 7.19 5754 3.17

Las micrografias Opticas y SEM-EDS permiten identificar la presencia de

elementos preciosos oro (Au) y plata (Ag) en cada una de las fases y micro

38



constituyentes de la aleacién obtenida. Asi, en los puntos 2 y 4 se registra el
mayor porcentaje de oro, mientras que, en el punto 1, se encuentra el mayor
porcentaje de plata. El contenido de elementos tales como Zn, Fe, Cs, Mn y Si
reportados en el ensayo de FRX (tablas 8-7 y anexo E), disminuyd, a razon de los
procesos de lixiviacion y fusion oxidante. En el anexo G se detallan las curvas de
Zn y Mn sobre el diagrama de Ellingham. Una vez iniciado el proceso de fusién
oxidante, elementos como Zn y Cs son volatilizados debido a las altas
temperaturas a las que se desarrolla el proceso y su relativo bajo punto de fusion,
por otra parte el elemento Mn sufre de un proceso de oxidacion por lo que formara
posteriormente parte de la escoria junto con otros elementos. Por ultimo el Fe fue
extraido totalmente durante el proceso de lixiviacién por etapas, de acuerdo a los
resultados de la concentracion quimica del licor y la literatura comprada en el
andlisis del proceso de lixiviacion.

Sin embargo, otros elementos como Cu, Sn, Ni y Pb, constituyen el mayor
porcentaje de cada fase analizada. En la figura 21 se detalla el flujo masico del

proceso final.

Figura 21. Flujo de masa fusion oxidante.

Concentrado en polvo
10.7g
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13g
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4.7. IMPLICACIONES DE ESTOS RESULTADOS PARA LA
IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DE ESTOS PROCESOS DE
RECICLAJE.

La factibilidad del proceso es relativamente estable, debido a que el procedimiento
empleado es sencillo en la practica. No se requiere gran cantidad de materiales
para desarrollar el proceso, ni gran consumo de energia. La alternativa es sodlida,
ya que el acido sulftrico es el solvente que se emplea principalmente, por lo que
no se genera contaminacion debido a la reaccién que ocurre durante las etapas de
lixiviacion, comparado con los métodos que usan cianuro 0 mercurio y generan
graves impactos en el ambiente y en el ser humano. Econémicamente, es viable
llevar a cabo un proceso de recuperacion de oro y plata cuando se tienen grandes
cantidades de material a procesar, debido al precio comercial que tienen los
metales de interés en el mercado. Para esto, se tiene en cuenta la ley calculada
de oro y plata por tonelada de materia procesado en este proyecto, siendo esta
cantidad significativamente mayor en comparaciéon con las leyes promedio de
minerales explotados en la mineria a nivel industrial. Ademas, el uso de &cido
sulftrico para la extraccion de los metales base y la utilizacion de los fundentes
requeridos, no implican grandes gastos econémicos en el proceso.

En la literatura se reportan valores estimados de la eficiencia alcanzable al
implementar metodologias para la obtencion y refinacion de oro y plata
provenientes en los desechos electronicos [2] [5], la manera de comprobar la
eficiencia del método es por medio de la medicibn de pureza. La adecuada
combinacion de los métodos hidro y pirometalldrgicos puede alcanzar valores de
pureza final hasta de 23.9 quilates y obtencion de aleaciones con porcentajes
mayores al 99% de oro en peso [5]. Para la implementacion de esta metodologia
se debe realizar una investigacion profunda acerca de los pardmetros
operacionales (tiempo y temperatura), la seleccion y combinacion de fundentes en
el proceso de fusidn oxidante, asi se asegurara una reduccion aun mas efectiva de
los metales base, apuntando a una mayor pureza y cantidad de metales preciosos
en la aleacion final obtenida.
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5. CONCLUSIONES

o Bajo las condiciones experimentales seguidas, la recuperacion de oro y
plata a partir de los componentes en las TCI, requiri6 de multiples etapas, debido a
la variedad de aleaciones y combinaciones de diferentes materiales poliméricos,
ceramicos y metélicos que en ella existen. Bajo esta premisa se propuso la
obtencién de una aleacion con contenido rico de oro y plata utilizando diferentes
técnicas propias de la extraccién de metales y procesamiento de minerales.

o En la caracterizacion de las materias primas se lograron identificar
diferentes fases metalicas en los distintos componentes electronicos, por otra
parte en los procesos de liberacion y separacion propuestos se obtuvieron rangos
granulométricos aceptables para los procesos de lixiviacion ajustando el
procedimiento en 3 etapas. Estos procesos fisicos mostraron ser altamente
eficientes puesto que se demostr6 que las técnicas utilizadas presentan
rendimientos mayores al 90%, ademas de caracterizarse por ser una excelente
alternativa en el proceso de reciclaje debido a que no generan contaminacion. Por
ultimo se destaca el valor econémico y ambiental de dichas operaciones dado que
una vez separado el polimero por completo puede ser utilizado como materia
prima para otras industrias.

o De acuerdo con los resultados obtenidos, el proceso de fusion oxidante no
generd una reduccion total de los metales base de la materia prima; sin embargo
es importante resaltar que desde el punto de vista quimico se obtuvieron
reducciones significativas de los metales de menor interés, particularmente en el
porcentaje de elementos como Cu, Sn, Fe, Zn y Cs, obteniéndose reduccion del
99.52% de la masa de cobre y reduccién total de Fe, Zn y Cs de la materia prima.
o Se resalta la aplicabilidad de las técnicas de procesamiento de minerales
para liberar la fraccibn metdlica, cerdmica y polimérica de las TCI y reducir su
cantidad de metales de poco interés mediante técnicas propias de la metalurgia
extractiva, como una solucién alternativa que es a su vez amigable con el medio

ambiente para la disposicién final de la chatarra electronica.

41



6. RECOMENDACIONES

El proyecto de investigacion deja abiertas multiples lineas y puntos en los cuales
se puede profundizar, como en andlisis de sistemas y técnicas para lograr la
maxima reduccion del material, alcanzando una amplia variedad de rangos
granulométricos en los procesos de trituracion y molienda para asi obtener
mayores porcentajes de separacion en las pasos posteriores, ademas de una
mayor eficiencia en las etapas de lixiviacion y lograr la maxima concentracion de

metales preciosos con el menor gasto de reactivos posible.

o Utilizar técnicas de separacidon magnética y electrostatica para establecer
mayor homogeneidad de los flujos obtenidos, ademas utilizar estos sistemas en
los flujos poliméricos con el fin de convertir este material en materia prima de otros

procesos.

o Desarrollar un disefio de experimentos para evaluar las etapas de lixiviacion
con diferentes tamanos de particulas y el efecto de la temperatura, la agitacion,
adicién de oxigeno gaseoso durante el procesamiento de los flujos metélicos, de
igual forma se recomienda estudiar la recuperacién de cobre y otros metales base

considerando la implementacion de técnicas hidro y electrometallrgicas.

o Para un mejor el proceso de fusion oxidante, realizar diferentes pruebas
variando la proporcion de los fundentes utilizados y controlar los parametros de
fusion (tipo de llama, tiempo de fusion, cantidad y mezcla de gases en el soplete)
con el objetivo de determinar las condiciones que proporcioné la reduccion total de
los metales base y obtener una aleacion constituida solo por metales precisos. De
esta forma se podra evaluar la viabilidad financiera del proceso utilizado y

establecer su factibilidad a nivel industrial.
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ANEXOS

Anexo A. Porcentaje de peso de metales en diferentes TCI: Fracciones
Fracturada (M), Magnética (MA) y no magnética (NMA) Fuente: Tomado y
adaptado de Flavia et al., (2015).

Ag Al Au Cu Fe Ni Pb  Sn Zn Otros

Ba(0.27)

M 031 3.73 0004 325 142 0.34 000 0.94 0.64 Ca(l.13)
Impreso  NMA 0.31 3.65 0.004 32 0.00 0.00 0.00 0.64 0.44 K(0.03),
ras MA 0.00 008 000 05 142 0.34 0.00 0.32 0.20 Na(0.05)
Sb(0.11)

Ba(0.16)

Ca(0.09)

Ba(0.08)

Ca(0.08)

Ba(0.08)

Ca(0.01)

Celular, M 0.21 0.26 - 355 124 341 187 3.39 592
teléfono NMA 0.19 0.23 - 309 0.06 14 150 2.87 5.78
MA 0.02 0.03 - 3.58 105 1.23 037 287 0.14

M 0.13 426 0.15 23.7 528 0.37 4.19 6.23 4.22
PC NMA 0.11 34 012 224 025 0.13 3.74 552 3.83 -
MA 0.02 086 0.03 132 5.03 0.24 045 0.71 0.39
Sb
(0.13).
Ba(0.35)
, Br
(4.6), Ca
M 025 226 005 449 106 0.25 454 6.35 0.04 (5.94,Cl
PC (0.17), P
(2.4),
Mg
(1.4),
K (0.15
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Anexo B. Recopilacion de resultados para el reciclaje de PCBs mediante

procesos de lixiviacion [8], [9], [10], [11].

) o Extraccion
Muestra(tamafo) Medio Condiciones Refs.
(Peso%)
46.25Cu; )
50°C;3h;1.48pH; Birloaga
H2SO4 + 5.65Fe€;
PCBs (<3mm) H2S042M;20mL et al.
H20:2 21.06Sn;
H202/100mIH2S 04 (2013)
51.08Zn
11.46Cu; )
50°C;3h;1.52pH; Birloaga
H2SO4 + 62.16Fe;
WPCBs (<3mm) H2S04,2M;20ml et al.
H20:2 26.37Sn;
H202/100mIH2S04 (2013)
310.78Zn
PCBs de H2SO4 + Devecci
68°C,4h;H2S04 1.6M 98.2Cu
TVs(<3.35mm) H20:2 (2010)
Sulfobacilos
PCBs (50-150  termosulfido 45 C, 18 dias, 81Ni, 89Cu, llyas et al.
um) oxidanos pH 2.0 79AI1 83Zn (2007)
Kinoshita
PWBs 80°C,24h,0.1and 90de Cuy
HNO3 . et al.
(10x20x2mm) HNOsz 1 M Ni
(2003)
100Cu y Zn;
H2SO4 + 85°C,12h,H2S04,2 ~ Ohetal.
PCBs (<1.0mm) 95 de Fe, Ni
H20:2 M (2003)
y Al
95de Pby Mecucci
PCBs (2.5mm) HNO3 80°C,6 h, 6 M HNO3
Cu and Scott
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Anexo C. Procesos pirometallrgicos tipicos para el reciclaje de metales presentes

en los desechos electronicos. Tomado de Cui y Zhan (2008).

. Metal . Resultado
Técnica Caracteristica del proceso )
recuperado obtenido
Fundicién de cobre y concentrado Alta
Proceso Cu, Au, Ag, . y .,
de cobre, convertidor, horno de recuperacion de
Noranda, Pt, Pd, Se, L L
. fundicion, electro refinacion de cobre y metales
Quebec Canada Te, Ni .
metal. preciosos
_ a altas
Fundicién Reactor para concentrados, 100 )
) Cu, Au, Ag, . N . recuperaciones
Boliden, mil toneladas por afio, convertidor
Pt, Pd, Zn, L, L, de cobre y
Ronnskar. . y refinacion para cobre, refinacion
: Ni . metales
Suecia de metales preciosos. :
preciosos
Lixiviacion de cobre, electro
Metales refinacion de metales preciosos, L
. Recuperacion de
preciosos, 250 toneladas de chatarra
. . - ~ metales
Umicore, Belgica Se, Te, electronica al afo, horno de .
. . preciosos, Sb,
metales fundicidn con control de emisiones .
- . Bi, Se, Te, In
base de gases, plastico sustituto del
coque.
Reaccion de chatarra electronica L
Recuperacion de
con cloro temperatura 800 a 700,
. ., . , . oro con 99,9%
Patentes Dunns disolucion de impurezas con acido
L o . . de pureza
para refinacion Oro clorhidrico, disolucién de la plata .
L g L proveniente de
de oro con &cido nitrico e hidroxido de
. chatarra
amonio; muestras con .
: electrdnica.
recuperaciones de oro.
Recuperaciones
Patente Days P .
de platino y
para recuperar Chatarra cargada en horno de : .
Metales paladio a partir
metales : plasma a temperatura cercana a
preciosos, . . de chatarra
presentes en . 1400 grados centigrados, ceramica .
platino y : electronica, en
chatarra con . en la escoria, plata y cobre .
ceramicos paladio también recuperados porcentajes de
. P 80,8% y 94,2%
refractarios .
respectivamente.
Metales del
Patente Grupo del Fundicion de metales mediante la  grupo del platino
Aleksandronvichs platino y oro reduccion con carbon. y oro
recuperados.
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ANEXO D. Proceso de lixiviacion del cobre.

El proceso de lixiviacion de cobre en solucion de acido sulfurico (H2SO4) usando

peroxido de hidrégeno (H202) como agente oxidante se da segun la reaccion (1)

Cu+H2S04+H202—CuS0O4+2H20 ()

AH%=-339.79 kJ, AG®=-324.73 kJ, K=7.87x1056

ANEXO E. Caracterizacion quimica del metal de interés estudiado.

Andlisis SEM-EDS de las hebras metélicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.

B) Espectro EDS en el punto sefialado

[T e e T R )
LSecw: 29
- B

o 4

2 . 2= e A AN AN T AR AR e e um
i1 — P nergy - keV

Composicion quimica promedio en el punto sefialado:

Elemento Peso%

C 10.55
@) 03.24
Al 00.89
Cl 00.60
Ca 00.53
Fe 00.41
Ni 83.78
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Andlisis SEM-EDS de las hebras metalicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.

B) Espectro EDS en el punto sefialado.
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Composicién quimica promedio en el punto sefialado

Elemento Peso0%

C 01.66
O 01.21
Al 00.54
Cl 00.32
Ca 00.77
Fe 00.60
Ni 68.96
Cu 18.95
Zn 06.99

Andlisis SEM-EDS de las hebras metalicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.
B) Espectro EDS en el punto sefialado.

Cmden T QEne mE Qorenepe spe 15 Sop M 15118
Lere: 24

o

i

2 AN 2N AW AN LM AN TAR AN LM WM TN 1M
pm Cnergy - wa¥




Composicién quimica promedio en el punto sefialado

Elemento Peso%
C 00.44
@] 00.59
Ni 00.57
Cu 64.15
Zn 34.26

Andlisis SEM-EDS de las hebras metélicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.

B) Espectro EDS en el punto sefialado

[Cwdunl gumenn Gorenapneps 15 Sop 9 15840
LSecu: @ B
1es

1.2

Composicion quimica promedio en el punto sefialado

Elemento Peso%
C 00.79
O 01.26
Ca 00.26
Ni 01.33
Cu 63.02
Zn 33.33
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B) Espectro EDS en el punto sefialado.

Andlisis SEM-EDS de las hebras metalicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.
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Composicion quimica promedio en el punto sefialado.

Elemento Peso0%
C 00.15
0] 00.76
Al 00.47
Au 01.77
Ni 90.70
Cu 04.06
Zn 02.10

B) Espectro EDS en el punto sefialado.

Andlisis SEM-EDS de las hebras metalicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.
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Composicién quimica promedio en el punto sefialado.

Elemento Peso%
Cu 69.92
Zn 30.08

Andlisis SEM-EDS de las hebras metalicas. A) Micrografia metal de interés 5000X.

B) Espectro EDS en el punto sefialado.

et i g im0 oy Wh
u:
’ B

h

Composicion quimica promedio en el punto sefialado

Elemento Peso%
C 01.09

O 02.25

Al 00.29

Sn 06.41

Cu 03.63

Pb 86.34
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Espectro de fluorescencia de rayos-X muestra 1.
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Espectro de fluorescencia de rayos-X muestra 3.

[epsfuA] Ti-U
06D — =
3
040 - ?’n
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0,060 —| : a K. 3
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0020 —

L

—Pbhia

—RhlLa
=5nlLh2
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0.000
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Resultados composicién quimica promedio FRX muestra 3.

Composicion o .
Elemento Desviacion media
(%)
Cobre (Cu) 90.31 0.114
Estafio (Sn) 4.97 0.032
Niquel (Ni) 2.86 0.022
Cesio (Cs) 0.82 0.026
Zinc (Zn) 0.36 0.019
Plomo (Pb) 0.33 0.018
Hierro (Fe)
0.15 0.007
Manganeso
0.12 0.07
(Mn)
Plata (Ag) 0.09 0.01

54



Espectro de fluorescencia de rayos-x muestra 4.
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Resultados composicién quimica promedio FRX muestra 4.

Elemento Composicién Desviacion
(%) media
Cobre (Cu) 70.8 0.104
Estafio (Sn) 11.31 0.076
Niquel (Ni) 1.43 0.017
Cesio (Cs) 3.38 0.026
Zinc (Zn) 11.49 0.019
Plomo (Pb) 0.87 0.023
Silicio (Si) 0.28 0.015
Azufre (S) 0.16 0.007
l\:';er:g;r(]:z) 0.13 0.008
(Mn) 0.09 0.008
Plata (AQ) 0.07 0.01
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ANEXO F. Calculo de la cantidad de &cido sulfarico para lixiviar 1g de cobre y

ley/pureza de oro en la materia prima.

Segun la ecuacién (1) se calculan los requerimientos teéricos del H2SO4 (1.84
g/ml) y H202 (35%) (1.31 g/ml) para lixiviar 1 g de cobre:

mol 1mol 98g ml
63.55 1mol mol 1.84g

1gCu = = 0.84ml H,50,

mol 1meol 34g ml
63.55 1mol mol 131g

lgCu=* * 2.87 = 1.17ml H,0,

Como resultado del proceso se calcula la ley de oro y plata de la materia prima por

tonelada.
¢ (0.00489gc Au
1x10%g (—), 58.8%4du = 148.2g—
1944 ton
. (0.00489gc Ag
1x10%g (—)r 3596%dg =90.6g —
1944 ton

Como resultado del ensayo al fuego se calcula la pureza del oro de la aleacion
obtenida.

, 0.00282gAux24
Numero de quilaltes = = 14.1 quilates
0.00489gt

56



ANEXO G. Diagrama de Ellingham.
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