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RESUMEN

Este trabajo presenta la revision de dos métodos no convencionales que utilizan técnicas de
oxidacidn selectiva con persulfato de potasio (K,S,0s) y cloruro ctprico (CuCly) como reactivos
de bajo impacto ambiental, para la recuperacion de oro no lixiviado a partir de residuos eléctricos
y electrénicos. Los métodos son comparados en términos de eficiencia y disminucién de impacto
ambiental, y se selecciona el persulfato de potasio para evaluar su comportamiento sobre puntos
metélicos de insercion provenientes de residuos eléctricos y electronicos del sector
telecomunicaciones, desarrollando un nuevo procedimiento experimental cuyos resultados son
presentados en este trabajo.
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ABSTRACT

This paper presents a review of two oxidative no conventional methods with potassium
persulphate (K;S,0g) and cupric chloride (CuCl,) as environmental reagents to recover no-
leaching gold from electric and electronic waste. The methods are compared in terms of
efficiency and environmental impact, persulphate is selected to evaluate its performance in
insertion metallic contacts from telecommunication electronic waste, developing a new
experimental process which results are presented in this paper.

Keywords: Selective oxidation, Electric and electronic waste, Recovery, Gold
1 INTRODUCCION

La implementacion de métodos no convencionales de bajo impacto ambiental, para la
recuperacion de metales preciosos provenientes de residuos eléctricos y electronicos, es un tema
importante a considerar, 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 como el oro, ampliamente utilizado para la fabricacion de aparatos eléctricos y
electronicos [1]. En la actualidad, los métodos pirometaltrgicos [2] e hidrometaltrgicos [3]
tienen una gran demanda y aplicabilidad para la recuperacion de estos metales, sin embargo su
implementacidn esta asociada con severos dafios ambientales [4] ocasionados por la formacion de
dioxinas y furanos en el proceso de fundicion de los residuos y por el uso indiscriminado de
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agentes de lixiviacion de alto impacto ambiental, como el acido sulfurico [5], &cido clorhidrico
[6], agua regia [7], peréxido de hidrégeno [8], cloruro férrico [9], cianuros, haluros, tiourea y
tiosulfatos [10]. En consecuencia, es vital conocer los procesos de bajo impacto ambiental
existentes, como alternativas para la recuperacion de metales preciosos no lixiviados a partir de
residuos eléctricos y electronicos, con el objetivo de desarrollar nuevos métodos de recuperacion
viables que puedan ser implementados en la industria colombiana.

2 METODOS NO LIXIVIANTES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL PARA LA
RECUPERACION DE ORO DESDE RESIDUOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Los métodos no convencionales de bajo impacto ambiental desarrollados actualmente, incluyen
la recuperacion de metales preciosos a través de técnicas oxidativas [9,11]. Son relativamente
pocos los estudios reportados acerca de este tipo de técnicas, lo cual muestra un campo de estudio
potencial para ser abordado en futuras investigaciones.

2.1. Recuperacion por oxidacion selectiva con persulfato de potasio

Estudios realizados por Syed, S. [11], reportan la utilizacién del persulfato de potasio (K,S,0s)
como agente de oxidacion selectiva para la recuperacion de oro a partir de tarjetas de circuito
impreso, provenientes de residuos eléctricos y electrénicos, que son presentadas como sustratos
sobre los cuales se deposita oro sobre metales base como cobre y niquel. EI método centra su
atencion en la oxidacion selectiva parcial o total de los metales base, esta oxidacion debilita las
uniones sustrato-recubrimiento y el oro puede ser recuperado en su estado no lixiviado. El
proceso de disolucién del sustrato es determinado por la formacion de iones persulfato (S,08%)
que al ser expuestos a temperaturas moderadas, producen radicales (SO,4") que se encargan de la
oxidacion. Los valores de potencial estdndar redox para el sistema son reportados por Bard, A.J.
[12] y se muestran en las ecuaciones 1y 2.

S,05° + 2e” 250,% E°=1.96V (1)
S,0g% + 2" +2H" 2HSO, E®=2.08V (2)

Para la recuperacion del oro se utilizd una solucion acuosa de (K;S;0g) al 20 %(p/v) a
temperatura de ebullicion y por un periodo de 20 minutos, tiempo en el cual se logro la oxidacion
y la obtencién de oro [11]. Los porcentajes de eficiencia en la recuperacion fueron del 98 %
teniendo como referencia los procesos de cianuracién [11]. En términos de subproductos, se
genero0 sulfato de cobre, que tiene la caracteristica de ser inofensivo para el medio ambiente [1].

2.2 Recuperacién por oxidacién selectiva con cloruro cuprico

Estudios realizados por Barbieri, L. et al [9], reportan el uso del cloruro cuprico (CuCl,) como
agente de lixiviacion selectiva para la recuperacion de oro presente en residuos electronicos. El
CuCl, fue evaluado en términos de eficiencia y cinética, seleccionandose como agente oxidativo
de bajo impacto ambiental por su capacidad de regeneracion total en sitio [13]. La restauracion
del agente oxidante hace que el proceso propuesto sea considerado ambientalmente amigable. El
CuCl, fue preparado en solucion de acido hidroclérico al 1.5M y evaluado a diferentes
concentraciones sobre conectores electrénicos [9]. EI CuCl, oxido selectivamente los conectores,
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dejando inalterada la capa de oro que se recuperd posteriormente. Los potenciales de 6xido
reduccion del sistema, son presentados por Lundstrom, M. et al [14] y se muestran en las
ecuaciones 3, 4, 5, 6.

Cu*+e <> Cu" E°(vs. NHE)=0.161V (3)
[CUuCI]" +2CI'+& <—> [CuCl5]* E° (vs. NHE) = 0.471V (4)
Cu“* +3Cl'+e <> [CuCls]* E°(vs. NHE) = 0.499V (5)
Cu** +2CI'+e <> [CuCly] 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 [9], sin embargo se
observa la necesidad que futuras investigaciones centren su atencion en los porcentajes de
recuperacion y en la caracterizacion del metal precioso obtenido, datos que permitirian comparar
la eficiencia del CuCl, respecto a otros agentes de recuperacién como el persulfato de potasio.

3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

A partir de los dos métodos revisados, se selecciond el persulfato de potasio, por su seguridad de
operacion, eficiencia en la recuperacion y bajo costo, para ser evaluado como agente oxidante
sobre una nueva fuente de desecho metalica (puntos de insercion electronicos). Aunque el cloruro
clprico reporta menores tiempos de reaccién, su manejo requiere un control operativo estricto
debido al uso del acido hidroclérico y por la posible formacion de cloro gaseoso durante la
reaccion. En la tabla 1 se muestran comparativamente los dos sistemas.

Tabla 1. Caracteristicas de los dos sistemas de oxidacién

Caracteristicas Sistema Persulfato de potasio Sistema Cloruro cuprico
Maximo Potencial de redox EY (vs. NHE) = 2.08V E? (vs. NHE) = 0.499V
Medio de disolucion Agua Acido hidroclérico
Regeneracion del reactivo No Si
Porcentajes de recuperacion 98% No reportado
Impacto ambiental Bajo Bajo

3.1. Materiales y reactivos

Las materias primas para esta investigacion se toman de los residuos eléctricos y electrénicos, los
cuales fueron suministrados por la empresa LITO S.A. Los residuos fueron segregados
manualmente por la empresa LITO S.A y se tomaron, como fuente para la recuperacion, los
puntos de insercion dorados presentes en tarjetas electronicas de circuito impreso. El reactivo
utilizado como agente no lixiviante de oxidacion selectiva de bajo impacto ambiental para la
recuperacion de oro desde la fuente metalica fue el persulfato de potasio (K,;S;0g) grado
comercial, con una pureza minima del 98%. El reactivo se presenta como cristales blancos en
estado sélido, solubles en agua.

119




Recuperacién de oro a partir de residuos eléctricos y Andrea Alzate Naranjo,
electronicos utilizando métodos no lixiviantes de Maria Esperanza Lopez Gomez,
oxidacion selectiva de bajo impacto ambiental Claudia Patricia Serna Giraldo.

3.2 Determinacion de las variables oxidativas sobre sustratos metalicos

Se evalu6 el comportamiento del persulfato de potasio a diferentes concentraciones sobre 100g de
la fuente metalica en solucion acuosa a temperatura de ebullicion y con agitacion magnética. Las
soluciones se prepararon en porcentajes en volumen (%p/v) de 10, 15, 20, 25, 30 y 35 en agua
destilada, tomando como referencia el método reportado por Syed, S. [11], adicionalmente se
suministré aire dentro del sistema para mejorar la remocion del oro. La variable respuesta
obtenida fue el tiempo de remocion del metal precioso. El porcentaje removido es calculado
teniendo en cuenta el porcentaje total de oro presente en el material de partida, determinado por
el peso total de oro recuperado de 5 fracciones de 50g seleccionadas aleatoriamente y sometidas a
disolucién completa del sustrato.

3.3 Oxidacion selectiva de los puntos de insercion

Se sometieron 15 kg de la fuente metélica (Puntos de insercion) al proceso de oxidacion
selectiva, dividiendo el total del material en 3 fracciones de 5 Kg. Cada fraccion fue tratada por
un tiempo de 90 minutos en una solucion al 20 (%p/v) de persulfato de potasio en agua corriente
a temperatura de ebullicion. Durante este tiempo el cobre presente en la fuente como sustrato se
oxidd parcialmente, lo suficiente como para permitir el desprendimiento del oro. Las soluciones
resultantes del proceso de oxidacion de cada una de las 3 fracciones, contienen en la superficie, el
metal precioso de interés en forma no lixiviada. Cada solucion fue recolectada luego de realizar
lavados sucesivos del sustrato parcialmente oxidado. Posteriormente se separé el metal de interés
con un equipo de filtracion al vacio. Se utilizaron filtros con poro de 11um. El oro quedd retenido
en el filtro de donde fue retirado para someterlo a fundicion, el liquido resultante se almacend
para obtener como subproducto de la reaccién sulfato de cobre en forma de cristales.

3.4 Caracterizacion por microscopia de electronica de barrido (SEM)

La totalidad de oro recuperado de las tres fracciones fue fundida en horno de induccion y
caracterizada por (SEM) para determinar su pureza. Los andlisis fueron realizados con un
microscopio electrdénico de barrido JEOL JSM 5910LV equipado con detectores de rayos X tipo
EDS para microandlisis quimico cualitativo y semi-cuantitativo.

4 RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Concentracion efectiva del persulfato sobre la fuente metalica

Se establecid una concentracion ajustada de 20 (%p/v) y un tiempo de reaccion de 90 minutos
para la recuperacion de oro desde la fuente propuesta. Concentraciones inferiores al 10% no
lograron debilitar las uniones entre el sustrato metélico y el oro, lo cual es concordante con los
reportes de Syed, S. [11]. Al aumentar la concentracion en un 30 y 35%, el tiempo de remocion
del metal precioso se mantuvo entre 85 y 87 minutos, tiempos que no representan mejoras en la
eficiencia del meétodo, debido a que el incremento en la concentracion aumentaria
significativamente el costo del proceso. En la tabla 2 se muestran los experimentos realizados y
los porcentajes de remocion obtenidos.
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Tabla 2. Concentracion efectiva del reactivo sobre los puntos de insercion electrénicos

Nivel Concentracion K;S;0s Tiempo de remocion |  Porcentaje de remocion*
(Yop/v) (Minutos) (%)
1 10 Remocion parcial 20 414
2 15 130 87.069
3 20 90 98.276
4 25 90 98.275
5 30 87 98.276
6 35 85 98.267

* Cantidad de oro en el material de partida (0,116%)
4.2 Oro recuperado de cada fraccién
Utilizando la concentracion ajustada del 20(%p/v) de persulfato y un tiempo de reaccion de 90

minutos, se logré obtener el oro en su estado no lixiviado (Figura 1). Los porcentajes de
recuperacion de cada una de las tres fracciones se muestran en la tabla 3.

Figura 1. Oro recuperado en estado no lixiviado

Tabla 3. Porcentajes de recuperacion

. Porcentaje de
Fraccion* Oro recuperado (g) | Oro recuperado (%) recuperacion” (%)
1 5.680 0.114 98.28
2 5.712 0.114 98.28
3 5.630 0.113 97.41

* Tamafio de fraccion 5,00 Kg
* Cantidad de oro en el material de partida 0,116%

4.3 Caracterizacion del oro recuperado
Por medio del anlisis de microscopia electronica de barrido (SEM) realizado, se pudo

determinar la pureza del oro recuperado. En el espectro EDS (Figura 2) se puede observar que
todos los picos corresponden al elemento Au, lo cual demuestra la efectividad del método en
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términos de selectividad. La figura 3 muestra los porcentajes arrojados por el analisis EDS que
determinan que la muestra corrida es 100% oro.

Processing option: All elements analyzed (Normalized)

Number of iterations = 1

Standard:

Au Au 1-Jun-1999 12:00 AM
Element Weight% Atomic%

AuM 100.00 100.00
Totals 100.00
Full Scale 255 cts Cursar: 0.000 ket ke
Figura 2. Espectro EDS Figura 3. Analisis porcentual

5 CONCLUSIONES

A través de la revision de los métodos no convenciones de bajo impacto ambiental disponibles
actualmente para la recuperacion de oro desde residuos eléctricos y electrénicos, se pudo
establecer que entre los agentes oxidantes persulfato de potasio (K,;S;Og) y cloruro cuprico
(CuCly), el sistema persulfato de potasio tiene mayores ventajas:

1. Mayor potencial de 6xido reduccion
2. Uso de agua como solvente
3. Porcentajes de recuperacion reportados

Teniendo como referencia las ventajas asociadas al sistema persulfato de potasio, se seleccion6
este reactivo, y se logré establecer un nuevo procedimiento, determinado por el ajuste de la
concentracion de persulfato (20%p/v) para un tiempo de reaccion de 90 minutos y por la
inclusion de métodos mecanicos (agitacion ultrasonica) y quimicos (Suministro de oxigeno), que
arrojo porcentajes de recuperacion del 98% de oro de alta pureza, a partir de una fuente metélica
(puntos de insercion electronicos) nunca antes tratada con este reactivo.
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