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Resumen

El objetivo de este estudio fue la aplicacion de métodos no convencionales utilizados para la recuperacion de oro a
partir de residuos eléctrénicos, como las técnicas de oxidacion selectiva con persulfato de potasio (K2S20s) y cloruro
cuprico (CuClz), reactivos con bajo impacto ambiental, en el oro. Tratamiento no lixiviado. Los resultados obtenidos
de la aplicacion de los métodos se comparan en relacién con su eficiencia y disminucién del impacto ambiental,
seleccionandose el persulfato de potasio, para fuego evaluar en el tratamiento de desechos eléctricos y estandarizar
el uso. Los resultados obtenidos permiten establecer que el tratamiento con persulfato de potasio (K2S20s) tiene
mayor ventaja que el cloruro ctiprico (CuClz), permite el uso del solvente universal, una buena recuperacién de oro
de 5.680 g (98.28%, de alta pureza, el éptimo La concentracion para el tratamiento es del 20% p / v, el tiempo de
tratamiento es de 90 minutos.

Palabras claves: Oxidacion selectiva, recuperacién de oro por métodos no convencionales, recuperacion de oro con
sulfato de potasio, recuperacién del oro con residuos electrénicos.

Abstract

The objective of this study was the recovery of gold from electronic waste by applying low environmental impact, and
unconventional methods, such as selective oxidation techniques with potassium persulfate (K2S20s) and cupric
chloride (CuClo), reagents with low environmental impact, in the not leached gold treatment. The results obtained from
the application of the methods are compared in relation to their efficiency and decrease in environmental impact,
potassium persulfate has been selected, for then evaluating in the treatment of electrical waste and standardizing the
use. The results obtained allow to establish that the treatment with potassium persulfate (K2S20s) has greater
advantage than the cupric chloride (CuClz), allows the use of the universal solvent, for good recovery of gold 5.680 g
(98.28%, of high purity, the optimum concentration for treatment is 20% p/v, the treatment time is 90 minutes.

Keywords: Selective oxidation, recovery of gold by unconventional methods, recovery of gold with potassium sulfate,
recovery of gold with electronic waste.

Como citar: Yaya-Lévano, J.E.R. & Coaquira-Yapu, M.A. (2019). Recuperacién de oro de residuos electrénicos aplicando métodos no convencionales
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Introducciéon

Segun Honorio Oliveros Gémez (2011), la
recuperacion de metales valiosos oro, plata y del
grupo del platino, a partir de tarjetas electronicas,
requiere de multiples etapas, debido a las diferentes
aleaciones y combinaciones existentes entre
materiales ceramicos, poliméricos y metalicos que en
ellas se presenta, y es posible la recuperacion por
métodos  pirometalirgics o  hidrometallrgicos.
Investigadores del Instituto Técnico de la Universidad
de San Andrés de Bolivia (2010) sostienen que los
métodos de recuperacion son variados, pero existen
pasos especificos para su  recuperacion,
especialmente el que se trata con agua regia,
métodos de contaminacion ambiental. Para Andrea
Alzate Naranjo, y ofros (2012), el método es mas
efectivo, y que tiene mayor potencial de Oxido
reduccién, en él se utiliza agua como solvente y se
obtienen buena recuperacion, es el de oxidacion
selectiva, sin embargo ante este panorama, los
esfuerzos en el mundo no son significativos.

Los estudios existentes en nuestro pais son infimos,
no existen aplicaciones tecnologicas de recuperacion
de metales a partir de desechos electronicos, que
garanticen separacion selectiva, limpia, sostenible,
menos algin proyecto industrial eficiente para
recuperar materiales considerados  especiales
presentes en los componentes electrénicos, o
alternativas de uso de estos materiales, los cuales
poseen propiedades Unicas y diferenciadas de otros,
que bien podrian usarse en la industria automotriz,
biomédica y domética.

Las aplicaciones electronicas presentes en diversos
artefactos, componentes o sistemas electronicos son
importadas, debido al desconocimiento y carencia de
los materiales constituyentes. Los pocos casos
registrados de recuperacion estan referenciados a los
metales auroargentiferos.

Particularmente somos un gran productor de
desechos electrénicos y se considera que en los
proximos afios el problema ambiental provocado por
estos sera considerable, debido a los contenidos de
sustancia toxicas como los bromuros de llama
retardante, las resinas epoxicas y los plasticos,
considerados en la conveccion de Estocolmo, como
contaminantes de la salud humana y el medio
ambiente, al ser incinerados en la industria eléctrica 'y
electronica sin ningun control.

La implementacién de métodos no convencionales de
bajo impacto ambiental, para la recuperacion de
metales preciosos provenientes de residuos chatarra,
eléctricos y electronicos, es importante, debido al
aumento desmedido en la generacion de estos
residuos y a la carencia de métodos ecoldgicamente
seguros que permitan la recuperacion y
aprovechamiento de metales preciosos.

Los métodos pirometaltrgicos (Instituto  de
Pirometalurgia p 102 - 103) e hidrometaldrgicos (Lee,
2012, p 380 - 387) tienen una gran demanda y
aplicabilidad para la recuperacién de estos metales,
sin embargo su implementacién esta asociada con

severos dafios ambientales (Lu, 2011 — 2166 - 2170)
ocasionados por la formacién de dioxinas y furanos en
el proceso de fundicion de los residuos y por el uso
indiscriminado de sustancias toxicas, como el acido
sulfurico, acido clorhidrico, agua regia, peréxido de
hidrégeno (Ramirez, 2013, 81 - 91), cloruro férrico
[Restrepo, 2007, 380 - 383}, cianuros, haluros, tiourea
y tiosulfatos [Pant, 2012 — 970 - 990].

Recuperacion  del
convencionales
pirometalargicos

oro por los métodos
hidrometalirgicos y

E! tratamiento hidrometalirgico supone la utilizacion
de 4cidos y mezclas de &cidos para la disolucion de
los metales nobles en ellos, para su posterior
obtencién mediante precipitacion. El proceso
pirometaldrgico supone la fundicién de los circuitos
impresos en conjunto con cobre, para que éste Ultimo
absorba a los metales preciosos y de esta manera
obtener una aleacién que contiene cobre, oro, plata y
platinoides; esta aleacion se refina luego
electroliticamente, quedando un sedimento de
metales preciosos, que después de una segunda
fundicion resulta en la llamada aleacién doré, que es
una aleacion de metales preciosos de alto valor
comercial.

Es necesaria la realizacion de una sefie de
procedimientos de separacion de metales, mediante
4acidos, con el correspondiente andlisis quimico de los
productos obtenidos. A su vez, dentro del primer
grupo, se distinguen tres técnicas: Extraccion con
acidos puros o mezcla de acidos, Lixiviacion mediante
tiourea y sulfato férrico y Lixiviacion mediante cianuro
sodico e hidroxido de sodio.

Luego se procede a la separacion quimica o
electroquimica de metales como hierro, cobre, cinc,
plomo, cadmio y otros ya disueltos, como también de
metales preciosos (también disueltos) tales como
platino, plata, oro, paladio, etc. Otra salida posible es
la separacion y concentracion de metales preciosos,
como el oro, mediante extraccion con la ayuda de
solventes como metil etil cetona o metil isobutil cetona.

Es también utilizada la separacion por extraccion de
cobre, con solventes organicos previa reaccion de
formacién de complejo no polar con ion metélico
central de cobre.

En el caso del método pirometalurgico, se utiliza la
fundicién al cobre, con la subsiguiente refinacion
electrolitica de cobre impuro.

Ambos procesos son muy utilizados en la actualidad,
pero por el contenido de las sustancias acidas que
utilizan en los sub procesos, se convierten en
procesos de alto impacto ambiental, en tal sentido, es
conveniente la utilizacion de métodos que no se
utilicen sustancias acidas que contaminen el medio
ambiente, no perjudiquen la salud del ser humano que
sean de bajo impacto ambiental.
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Recuperacion del métodos

convencionales

oro por no

Los métodos no convencionales de bajo impacto
ambiental desarrollados, incluyen la recuperacién de
metales preciosos a través de técnicas oxidativas. Son
pocos los estudios acerca de este tipo de técnicas, los
que se reportan son la recuperacion de oro utilizados
con soluciones de persulfato de potasio y con cloruro
clprico que son métodos de bajo impacto ambiental.

Recuperaciéon por oxidacion selectiva

persulfato de potasio

con

Estudios realizados por Syed, S, demuestran la
utilizacién del persulfato de potasio (K2S20s) como
agente de oxidacion selectiva para la recuperacion de
oro a partir de de residuos electrénicos, que son
presentados como sustratos sobre los cuales se
deposita oro sobre metales base como cobre y niquel.
El método se centra en la oxidacion selectiva parcial o
total de los metales base, esta oxidacién debilita las
uniones sustrato - recubrimiento y el oro se recupera
en su estado no lixiviado. El proceso de disolucion del
sustrato es determinado por la formacion de iones
persulfato  (S20K2) que, al ser expuestos a
temperaturas moderadas, producen radicales (SO«)
que se encargan de la oxidacion. Los valores de
potencial estdndar redox para el sistema son
reportados por Bard, A.J. que se muestran en las
ecuaciones 1y 2.

S208;- + 2e- 2S042- Eo = 1.96V(1)
S208:- + 2e- + 2H+ 2HS04- Eo = 2.08V(2)

Para la recuperacion del oro se utilizd una solucion
acuosa de (K2S20s) al 20 %(p/v) a temperatura de
ebullicién y por un periodo de 20 minutos, tiempo en
el cual se logré la oxidacion y la obtencion de oro. Los
porcentajes de eficiencia en la recuperacién fueron del
98 % teniendo como referencia los procesos de
cianuracion. En términos de subproductos, se genera
sulfato de cobre, que tiene la caracteristica de ser
inofensivo para el medio ambiente.

Recuperacion por oxidacién selectiva con cloruro
clprico

Estudios realizados por Barbieri (2009), reportan el
uso del cloruro cdprico (CuClz) como agente de
lixiviacion selectiva para la recuperacién de oro
presente en residuos electrénicos. Ei CuClz fue
evaluado en términos de eficiencia y cinética,
seleccionandose como agente oxidativo de bajo
impacto ambiental por su capacidad de regeneracion
total. La restauracion del agente oxidante hace que el
proceso propuesto sea considerado ambientaimente
amigable. El CuCl: es preparado en solucién de acido
hidroclérico al 1.5M y evaluado a diferentes
concentraciones sobre conectores electronicos. El
CuClz oxid6 selectivamente los conectores dejando
inalterada la capa de oro que se recuperd
posteriormente. Los potenciales de 6xido reduccién

del sistema, son presentados por Lundstrém, M. et al
y se muestran en las ecuaciones 3,4, 5y 6.

Cuz* + e- Cu* E° (vs. NHE) = 0.161V (3)
[CuCI)* + 2CF + e [CUCk]E® (vs. NHE) = 0.471V (4)
Cuz* + 3CI + e [CuCla]z” E° (vs. NHE) = 0.499V (5)
Cuz* + 2CI + e [CuClz] E° (vs. NHE) = 0.482V (6)

En términos de eficiencia, el proceso se proyecta
como una excelente alternativa al alcanzar
oxidaciones completas en cortos periodos de tiempo y
a temperatura ambiente.

Materiales y métodos
Materiales

La muestra de chatarra de residuos eléctricos y
electrénicos, estuvo constituidos por circuitos
impresos de computadoras, siendo cortados, siendo
los puntos de insercion de las tarjetas electronicas
fuentes de recuperacion de oro.

Reactivos

El reactivo utilizado como agente no lixiviante de
oxidacion selectiva de bajo impacto ambiental fue el
persulfato de potasio (K2S20s) de grado comercial,
con una pureza del 98%.

Procedimiento

De acuerdo a los dos métodos descritos, se
seleccioné el persulfato de potasio, debido la
seguridad de operacion, eficiencia en la recuperacion
y bajo costo.

El tratamiento con cloruro cuprico reporta menores
tiempos de reaccion, su empleo en el manejo requiere
control estricto debido al uso del acido hidroclérico y
por la posible formacién de cloro gaseoso durante la
reaccion. En el siguiente cuadro se muestran
comparativamente los dos sistemas.

Determinacién de la oxidacion sobre sustratos

En el presente estudio se evalud el comportamiento
del persulfato de potasio a diferentes concentraciones
sobre 100g de muestra en solucion acuosa a
temperatura de ebullicion y con agitacién magnética.
Las soluciones fueron preparadas en porcentajes en
volumen (%p/v) de 10, 15, 20, 25, 30 y 35 en agua
destilada, segin el método reportado por Syed, S.,
adicionalmente se administré aire al sistema confines
de mejorar la remocién de oro.

La respuesta obtenida fue el tiempo de remocion det
oro. El célculo porcentual de oro removido es
calculado teniendo en cuenta el porcentaje total de oro
presente en la muestra inicial, determinado por el peso
total de oro recuperado de 5 fracciones de 50g
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seleccionadas aleatoriamente y sometidas a
disolucién completa del sustrato.

Oxidacién selectiva de la muestra

Fueron sometidos 15 kg de fuente metalica al proceso
de oxidacion selectiva, dividiendo el total del material
en 3 fracciones de 5 Kg., luego cada fraccion fue
tratada a 90 minutos de tratamiento en solucién al 20
(% plv) de persulfato de potasio diluid en agua a
temperatura de ebullicion. Durante este tiempo el
cobre presente en la fuente se oxidé parcialmente, lo
suficiente como para permitir el desprendimiento del
oro. Las soluciones resultantes de cada fraccion del
proceso de oxidacion, contienen en la superficie, oro
en forma no lixiviada. Las soluciones fueron
recolectadas luego de realizar lavados sucesivos del
sustrato parcialmente oxidado. Posteriormente se

separ6 el metal de interés con un equipo de filtracion
al vacio. Se utilizaron filtros con poro de 11um. El oro
quedo retenido en el filtro de para luego ser retirado y
fundicion, el liquido residual se almaceno con fines de
obtener sulfato de cobre en cristales como
subproducto.

Caracteristicas por microscopia de electrénica de
barrido (sem)

El oro recuperado de tres fracciones fue fundido en
horno de induccién realizdndose posteriormente
analisis espectrofotométrico con fines de determinar
su pureza. Los analisis fueron realizados con un
microscopio electronico de barrido JEOL JSM 5910LV
equipado con detectores de rayos X tipo EDS para
microanalisis quimico cualitativo y semi-cuantitativo.

Resultados y discusién

Tabla 1.
Composicion de metales preciosos de los residuos electronicos
Elemento Composicion No 1 (min) % Composicién No 2 (méax) %
Au 0,03 0,31
Ag 2,5 2,89
Cu 12,04 23
Al 15,4 17,61
Fe 12,3 7,45
Ni 3,25 2,2
Pb 35 2,85
Sn 1,4 1,23
Platinoides 0,15 0,3
Otros 49,43 42,16

Datos que corresponden a diferentes tipos de andlisis, en tal sentido se toman dos extremos, las concentraciones, de
oro: es conveniente considerar que el contenido de este metal en circuitos electronicos de procesadores se encuentra
en el orden de 200-500 git, cifra muy significativa (1 t de circuitos, y no de procesadores completos).

Tabla 2.
Caracteristicas de los sistemas de oxidacién
Caracteristicas Sistema Persulfato de potasio Sistema Cloruro cuprico

Maximo Potencial de redox EO (vs. NHE) = 2.08V EO (vs. NHE) = 0.499V
Medio de disolucién Agua Acido hidroclérico
Regeneracion del reactivo No Si
Porcentajes de recuperacion 98% No reportado
Impacto ambiental Bajo Bajo

El tratamiento con cloruro cuprico reporta menores tiempos de reaccion, su empleo en el manejo requiere control
estricto debido al uso del acido hidroclérico y por la posible formacién de cloro gaseoso durante la reaccion.

Concentracion efectiva del persulfato sobre la muestra

Tabla 3
Tratamiento de la muestra con persulfato de potasio al 10 % p/v a diferentes tiempos de remocion
Nivel Concentracion KzS20s (%p/v) Tiempo de remocién (Minutos) Porcentaje de remocion*(%)
1 10 60 14.712
2 10 90 20.730
3 10 100 21.253
4 10 110 21.361
5 10 120 22.207
6 10 130 22.414

En la Tabla podemos apreciar que a variados tiempos de tratamientos se consigue una remocion parcial del oro,

consiguiéndose el maximo porcentaje de remocion a 130 min.
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Tabla 4
Tratamiento de la muestra con persulfato de potasio al 15 % p/v a diferentes tiempos de remocién
Nivel Concentracion K2S20s(%p/v) Tiempo de remocién (Minutos) Porcentaje de remocién*(%)
1 15 60 56.317
2 15 90 80.562
3 15 100 86.215
4 15 110 86.803
5 15 120 87.069
6 15 130 87.549

De la Tabla se puede apreciar que el mayor porcentaje de remocién se consigue a los 130 minutos de tratamiento,
teniendo en cuenta la misma concentracién de persulfato de potasio se observa una ligera diferencia con menores
tiempos de tratamiento.

Tabla 5.
Tratamiento de la muestra con persulfato de potasio al 20 % p/v a diferentes tiempos de remocién
Nivel Concentracion K2S20s(%p/v) Tiempo de remocion (Minutos) Porcentaje de remocién*(%)
1 60 96.634
2 20 90 98.276
3 20 100 98.276
4 20 110 98.276
5 20 120 98.276
6 20 130 98.276

De la Tabla se puede apreciar que el maximo porcentaje de remocion se consigue a los 90 minutos de tratamiento,
observandose el mismo porcentaje de recuperacién hasta los 130 minutos.

Tabla 6
Tratamiento de la muestra con persulfato de potasio al 25 % p/V a diferentes tiempos de remocién
Nivel Concentracion K2S20s(%p/v) Tiempo de remocion (Minutos) Porcentaje de remocion*(%)
1 25 80 96.122
2 25 85 97.941
3 25 87 98.266
4 25 90 98.275
5 25 100 98.275
6 25 130 98.275

De la Tabla podemos apreciar que el maximo porcentaje de dilucién se obtiene a los 90 minutos de tratamiento ,
manteniéndose el porcentaje de remocion hasta los 110 minutos de tratamiento, también se observa que los
porcentajes de remocion a menor tiempo no difieren mucho de los 90 minutos.

Tabla 7.
Tratamiento de la muestra con persulfato de potasio al 30 % p/v a diferentes tiempos de remocion
Nivel Concentracion K2S20s(%p/v) Tiempo de remocién (Minutos) Porcentaje de remocion*(%)
1 30 85 98.154
2 30 86 98.269
3 30 87 98.276
4 30 88 98.276
5 30 89 98.276
6 30 90 98.276

De la Tabla se puede apreciar que el tiempo méximo de remocion es 87 minutos obteniéndose 98.276 % de remocién,
manteniéndose la misma cantidad hasta los 90 minutos. Es necesario tener en cuenta que los datos de prueba se
consideran minuto a minuto por la cantidad de sustancia en remocion.

Tabla 8.
Tratamiento de la muestra con persulfato de potasio al 35 % p/v a tiempos diferentes de remocion
Nivel Concentracion K2S20s(%p/v) Tiempo de remoci6n (Minutos) Porcentaje de remocion*(%)
1 35 Remocién parcial ‘0.156
2 35 83 98.437
3 36 84 98.226
4 35 85 98.267
5 35 86 98.267
6 35 87 98.267

En la Tabla se puede apreciar que la mayor remocion se consigue a los 85 minutos de tratamiento, manteniéndose
esta cantidad a mayor tiempo. Es necesario tener en cuenta que los datos de prueba se consideran minuto a minuto
por la cantidad de remocidn.
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Tabla 9.
Matriz concentracion efectiva de persulfato de potasio, tiempo de remocion y % de remocion de la muestra
Nivel Concentracion K2S20s(%p/v) Tiempo de remocion (Minutos) Porcentaje de remocion*(%)
1 10 Remocion parcial 22.414
2 15 130 87.069
3 20 90 08.276
4 25 90 98.275
5 30 87 98.276
6 35 85 98.267

Se establecié una concentracion ajustada de 20 (%p/v) y un tiempo de reaccién de 90 minutos para ta recuperacion
de oro desde la fuente propuesta. Concentraciones inferiores al 10% no lograron debilitar las uniones entre el sustrato
metalico y el oro, lo cual es concordante con los reportes de Syed, S. Al aumentar la concentracién en un 30 y 35%,
el tiempo de remocion del metal precioso se mantuvo entre 85y 87 minutos, tiempos que no representan mejoras en
la eficiencia del método, debido a que el incremento en la concentracion aumentaria significativamente el costo del
proceso.

Oro recuperado de cada fraccién
Con del tratamiento con solucion al 20 % p/v de persulfato de potasio y a 90 minutos de remocién, se obtuvo oro no
lixiviado. Los porcentajes de recuperacion se muestran en la Tabla 8.

Tabla 10.
Recuperacién de oro a 90 minutos de tratamiento con solucién de persulfato al 20 % p/v
Muestra Oro recuperado (g) Oro recuperado (%) Recuperacion (%)
1 5.680 0.116 98.28
2 5.712 0.114 98.28
3 5.630 0.113 97.41

Se evidencia una recuperacién de oro en rangos 5.630 gr, 5.712 gr. y 0.680 gr para las 03 muestras de las que se
recuperan 98.28 %, 98.28 %y 97.41 %., con una cantidad de 0.116%, 0.114 % y 0.113 %, siendo la muestra N° 1 en
la que se recupera mayor cantidad. :

Discusion

El trabajo presentado es suigeneris por ser la primera investigacion de esta magnitud en la provincia de Cariete, sin
embargo, segun un diagnéstico de chatarra de electrodomésticos realizado por la Secretaria Federal de Asuntos
Econémicos de Suiza, se estima que en el 2008 hubo una generacion de 40,500 toneladas de basura electrénica en
paises industrializados de sud américa, y que el 2013 hubo 75,000 toneladas, estimando que para el afio 2018 estima
una produccién de 105,000 toneladas (Bard, 1985, p 107), lo que segln los resultados alcanzados 98.28 % de
recuperacion en la provincia de Cariete contribuiria significativamente a la mejora de la calidad del ambiente y por
ende de la salud.
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Conclusiones

Los estudios de métodos no convencionales de bajo
impacto ambiental aplicados para la recuperacién de
oro de residuos electrénicos, permiten establecer que
tratamientos con persulfato de potasio (K2S20s)
tienen mayores ventajas que el tratamiento con
cloruro cuprico (CuClz2) como: el elevado potencial de
6xido reduccion, el uso del solvente universal agua, la
buena recuperacién de oro, la concentracién éptima
para tratamiento es de 20 % p/v, el tiempo de
tratamiento es de 90 minutos, obteniéndose alta
remocion de oro, lo que ha contribuido
sustancialmente a disminuir la contaminacion
ambiental y a mejorar la calidad de vida de la mujer
cafetana, y la de sus dependientes.
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