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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Acido clorhidrico

Acido nitrico

Amperios

Centimetro

Cobre

Dos partes de HCI y dos partes de HNOs
Estafio

Hidroxido de sodio

Hierro

Laboratorio de analisis fisicoquimicos
Medida de acidez

MiliAmperios por hora

Niquel

No cuantificable

Oro

Plata

Plomo

Superintendencia de telecomunicaciones
Tres partes de HCI y una parte de HNO3
Una parte de HCI y dos partes de HNO3
Voltaje
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Agua regia

Anodo

Catodo

Celda electrolitica

Electrodeposicion

Electrodo

GLOSARIO

Solucién altamente corrosiva y fumante, de color
amarillo, formada por la mezcla de &cido
nitrico concentrado y acido clorhidrico concentrado

generalmente en la proporcion de una en tres.

Electrodo en el que se produce una reaccién de
oxidacion, mediante la cual un material al perder

electrones, incrementa su estado de oxidacion.

Electrodo que sufre una reacciéon de reduccion,
mediante la cual un material reduce su estado de

oxidacion al recibir electrones.

Dispositivo  utilizado para la descomposicion
mediante corriente eléctrica de sustancias ionizadas

denominadas electrolitos.

Tratamiento electroquimico en donde se apegan los
cationes metalicos contenidos en el electrolito para

ser sedimentados sobre un objeto conductor.

Cuerpo conductor que se halla en contacto con un
medio del que recibe o al que trasmite corriente

eléctrica.
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Electrolito

Lixiviacion

Metales pesados

Mineria urbana

Es cualquier sustancia que contiene en su
composicion iones libres, que hacen que se

comporte como un conductor eléctrico.

Proceso en el que un disolvente liquido pasa a través
de un sdlido pulverizado para que se produzca la
disolucion de uno o méas de los componentes

solubles del solido.
Es grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad alta. Son en general toxicos para los seres

humanos.

Es la extraccion de metales pesados de los aparatos

eléctricos.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como fundamento establecer y
proponer una metodologia para evaluar la obtencion de los metales oro, plata,
hierro, niquel, cobre, estafio y plomo; presentes en las tarjetas de circuito
impreso de un teléfono celular, mediante lixiviacion acida y la recuperacion de

cobre de la solucion lixiviada, por el método de electrodeposicion.

Se determind el contenido de cada metal en las tarjetas, para lo cual,
previo al ensayo de lixiviacion se desarmaron los celulares para extraer las
tarjetas de circuitos impresos, las tarjetas se introdujeron en un horno mufla
para su carbonizacién con el fin de remover la cobertura plastica que protege a
los metales; ya carbonizadas eran mas faciles de manipular y con una tijera
especial para cortar metal se redujo el tamafio a tres medidas diferentes (0,5,
1,0 y 1,5 cm). El proceso de lixiviacion se realiz6 mediante tres relaciones de
agua regia (3:1, 1:1 y 1:3 de HCI y HNOs respectivamente), para iniciarlo se
tomaron quince gramos de tarjeta de cada tamafo y se colocaron en beakers
diferentes, a cada beacker se le adicion6 veinticinco ml de agua regia; los
beakers se colocaron en la plancha de agitacion e inicio el proceso de lixiviacion
a temperatura y agitacion controlada, el proceso se detuvo cuando la solucion
llegé a sequedad y esto dependia de la relacién de agua regia con la que se
trabajaba. Finalizada la lixiviacion se neutralizé el material lixiviado con una
solucion de hidroxido de sodio a 1N, se control6 que el pH estuviera neutro y
finalmente se filtro la solucion, quedando en el beaker la solucion con la que se
trabajo la electrodeposicion; en el papel filtro quedod el residuo de las tarjetas
lixiviadas. Por medio de analisis de fluorescencia de rayos X se determiné el

porcentaje masa de los metales de interés; las tarjetas lixiviadas se secaron en
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un horno por cuarenta y cinco minutos a ochenta grados centigrados, después
de este tiempo; las tarjetas secas se pulverizaron con la ayuda de un mortero y
pistilo obteniendo un polvo fino que se introdujo al espectrofotometro de
fluorescencia de rayos X y se analizd el porcentaje masa de los metales de
interés. Para la recuperacion de cobre se elaboré una celda electrolitica (con
una bateria de 9V, una llave, alambre de cobre y cables de paso de corriente) y
se utilizo la solucién lixiviada y neutralizada (tenia la funcion del electrolito), la
electrodeposicion inicié conectando el alambre de cobre al polo positivo de la

bateria y la llave al polo negativo y finalizé6 después de una hora de contacto.

Esto se realiz6 con el fin de conocer la relacion de agua regia y el
tamafio de particula con mayor eficiencia, obteniendo como resultado que para
la cuantificacion de metales por el método de lixiviacion con agua regia y
caracterizacion con espectrofotometro de fluorescencia de rayos X; la relacion
3:1 y tamafo 0,5cm da mayor rendimiento en cuanto a porcentaje de masa y
concentracion de elementos. En el andlisis la recuperacion de cobre por
electrodeposicion se obtuvieron mejores resultados en la relacion de agua regia

1.3 y tamafio 0,5 cm.

Con los resultados obtenidos se determiné que no existe diferencia
significativa en las propiedades de las tarjetas de circuito eléctrico, es decir; la
recuperacion de metales (Fe, Ni, Cu, Ag, Sn, Au y Pb) en las tres relaciones de
agua regia (3:1, 1:1y 1:3) y los tres tamafios de tarjetas (0,5cm, 1,0cm y 1,5cm)
no cambia significativamente y no hay variacion significativa en la obtencion de
cobre bajo las relaciones de agua regia y tamafios de particula mencionados

anteriormente.
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OBJETIVOS

General

Realizar una evaluacion a nivel laboratorio de extraccion de metales de

tarjetas de dispositivos méviles descartados mediante la técnica de lixiviacion

acida e identificacion mediante fluorescencia de rayos X y la recuperacion de

cobre por electrodeposicion.

Especificos

1.

Evaluar mediante técnicas de lixiviacion acida la recuperacion de metales

en tarjetas de dispositivos electronicos.

Determinar el porcentaje de recuperacidbn de metales mediante la

utilizacion de un agente lixiviante a diferentes concentraciones.

Establecer mediante Fluorescencia de Rayos X los metales obtenidos

posterior a las técnicas de lixiviacion acida.

Evaluar la técnica de electrodeposicion para la recuperacion de cobre en

el procedimiento de lixiviacion acida.

Determinar el tamafio Optimo de la muestra donde se obtuvo mayor

porcentaje de recuperacion en el proceso.
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HIPOTESIS

Es posible la evaluacion a nivel laboratorio de la extraccion de metales, la

recuperacion de cobre y otros metales presentes en tarjetas de dispositivos

moviles descartados, en funcion de diferentes relaciones de agua regia y

diferentes tamafios de particula.

Hipdtesis nula

Ho,1:

Ho,2:

Ho,3:

Ho.4:

Ho,s:

Ho,s:

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Fe en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Ni en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Cu en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Ag en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafos de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Sn en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperaciéon de Au en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafos de tarjetas.

Ho7 No existe una variacion significativa en la recuperacion de Pb en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamarfos de tarjetas.
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Hos: No existe una variacion significativa en la obtencion de cobre en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Hipotesis alternativa

Hy,1:

Ha,o:

Hy,3:

Hi,4:

Hy,s:

Ha,e:

Hi7

Ha,s:

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Fe en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafos de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Ni en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Cu en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacién de Ag en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Sn en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Au en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacién significativa en la recuperacion de Pb en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la obtencion de cobre en

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.
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INTRODUCCION

La ciencia y la tecnologia evolucionan a gran velocidad implementando
continuas mejoras en productos como la tecnologia electronica y dispositivos
eléctricos (en general, todos los productos para el hogar o la oficina que tengan
un cable). “Su desarrollo ha traido consigo el incremento en el nimero de
aparatos tecnoldgicos y como consecuencia la generacién de casi 50 millones

de toneladas de residuos anuales.”

Segun los datos estadisticos publicados por la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SIT), se estima que, antes de que finalice 2020, los
teléfonos moviles se incrementaron cerca de 21 por ciento, al pasar de 1,42

millones al cierre del segundo semestre del 2019 a mas de 1,85 millones.

A nivel mundial se calcula que existen 5 000 millones de servicios de
telefonia movil con un crecimiento de 1 000 millones de celulares por afio. “La
tendencia en aumento continla en los paises en vias de desarrollo con un

crecimiento del 20 % anual y sin sefiales de disminuir.”

Entre un 65 % y un 80 % de las partes de un teléfono mévil pueden ser
re- aprovechadas, de esta manera se extiende el ciclo de vida de los productos,
se ahorran recursos y no se extraen mas metales, ademas algunos de ellos
contiene altos niveles de ciertos materiales; como plomo, cromo o cadmio, que

los convierten en residuos peligrosos cuando son descartados.

! NOTICIAS ONU, Los desechos electrénicos, una oportunidad de oro para el trabajo
decente. https://news.un.org/es/story/2019/04/1455621
2 GREENPEACE. El lado toxico de la basura.
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“ En Guatemala el tiempo de vida util de un teléfono celular se estima que
son 3 afios,” aunque estos son reemplazados en menos de un afio, no por

dafios al teléfono, sino por el avance de la tecnologia.

En este trabajo se presenta una metodologia a escala laboratorio, para
cuantificar la cantidad de metales de interés que se encuentran presentes en
las tarjetas de circuitos impresos de teléfonos celulares, para ello se han
utilizado celulares que han sido descartados por llegar al final de su vida dutil.

3 PRENSA LIBRE, Celulares. https://www.prensalibre.com/guatemala/comunitario/van-779-mil-

celulares-robados/
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1. ANTECEDENTES

La ciencia y la tecnologia evolucionan a gran velocidad implementando continuas
mejoras en productos como la tecnologia electrénica y dispositivos eléctricos. Su
desarrollo ha traido consigo el incremento en el nimero de aparatos tecnolégicos
y la consiguiente generacion de casi 50 millones de toneladas de residuos
anuales. El alto contenido de estos residuos en metales toxicos muy
contaminantes y de metales preciosos de alto valor ha motivado el desarrollo de
tratamientos para descontaminarlos y convertirlos en recursos secundarios de
donde extraer metales como el oro, cuya concentracion alcanza entre 10-10,000
gramos por tonelada frente a los 0,5-13,5 gramos por tonelada de las fuentes
clasicas.*

De los 50 millones de toneladas que se generan cada afio en el mundo,
Gnicamente se recicla entre un 15 % y un 20 %. Buena parte de los desechos
electrénicos restantes acaban en paises en desarrollo en los que, a menudo, su
reciclado corre a cargo del sector informal, que “se sirve de métodos
rudimentarios que conllevan riesgos importantes para el medio ambiente y para

la salud de la poblacién local.”™

En 2013, en el Instituto Politécnico Nacional, del Distrito Federal, México,
Hitchel Cuevas Galeana, realiz6 el trabajo de graduacion con el titulo de
“Reciclaje y afinacién del oro a partir de chatarra electronica”. El objetivo del
trabajo de investigacion fue realizar un método alterno a los métodos que
emplean cianuro o mercurio, la metodologia trabajada fue, recuperacion de oro

por medio de la reacciéon con HNOs3 a tarjetas de impresion, como método de

4 TELEFONICA GUATEMALA. Recuperacion de oro en residuos electrénicos mediante
bacterias cianégenos. http:// biotecnologia.fundaciontelefonica.com/2017/02/07/recuperacion-
de-oro-en-residuos-electronicos-mediante-bacterias-cianogenicas/
5 OMPI, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA PROPIEDAS INTELECTUAL. Los desechos
electrénicos y la innovacion: aprovechar su valor oculto.
https://lwww.wipo.int/wipo_magazine/es/2014/03/article_0001.html
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afinacion se utilizé el método de Encuarte y el oro recuperado fue sometido a la

técnica de absorcién atdmica.

En el 2012, en la Escuela Politécnica Nacional de Quito, Ecuador, de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria, Ricardo Andrés Montero
Bermudez, realizé el trabajo de graduacion con el titulo “Disefio del proceso de
recuperacion de metales de procesadores y tarjetas de circuitos impresos de
computadoras descartadas mediante lixiviacion en columna”. El objetivo del
trabajo fue recuperar oro, plata, cobre y niobio de procesadores y tarjetas de
circuito impreso de computadoras descartadas, realizando técnicas de
cianuracion agitada y cianuracion en columna con pretratamientos de reduccion
de tamafio y lixiviaciones de acido sulfarico, amoniaco, hidréxido de sodio y

sulfato de amonio.

En el 2012, en Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México, el profesor
Investigador Guillermo Lopez Juérez, del Instituto de Mineria de la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca, realizdé el trabajo de investigacibn denominado
“Recuperacion por via hidrometalurgica de oro, cobre y zinc contenidos en los
circuitos impresos”. En el cual propone un proceso hidrometallrgico para
recuperar Au contenido en los circuitos impresos, especificamente se ha usado
un sistema 02-H2S04%, mediante lixiviacion dindmica &cida, evaluando
experimentalmente los efectos de temperatura, concentracion de H2S0O4%" y PO2
mientras que las soluciones ricas en cobre y cinc, producto de la lixiviacion,
guedan listas para ser recuperadas y un sustrato polimérico limpio de metales,

gue potencialmente puede ser también reciclado.

En el 2011, en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de
Colombia, Honorio Oliveros Gémez, realizé el trabajo de graduacion llamado

“Metodologia para recuperar metales preciosos: oro, plata y grupo del platino,
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presentes en desechos electronicos”. En dicho trabajo se desarrollo a nivel de
laboratorio una metodologia de extraccion de los metales preciosos oro, plata y
del grupo del platino (platino, paladio, iridio y rodio) presentes en desechos
electronicos. La metodologia desarrollada se determind por la seleccion y des
ensamblaje, la caracterizacion de las fracciones metalicas, la reduccion de
tamano y clasificacion del material, la separacidbn magnética y electrostatica y la
lixiviacibn del material de tarjetas electronicas de desecho. El trabajo de
investigacion logré6 ademas recuperar mediante lixiviaciones basicas y acidas
controladas a nivel de laboratorio, recuperaciones de valiosos por encima del
95 %.

En el 2010, en la Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria de la
Escuela Politécnica Nacional de Quito, Ecuador, Vicente Sebastian Espinoza
Echeverria, realizé6 un trabajo de graduacién denominado “Recuperacion de
metales de las tarjetas de circuito eléctrico de celulares descartados”. En el cual
se planted el objetivo recuperar metales preciosos de las tarjetas de circuito
impreso de los celulares acabada su vida util. En dicho trabajo se realizaron
diversas metodologias; tales como cianuracién vy lixiviaciones con hidréxido de
potasio (KOH), acido nitrico (HNO3), acido sulfarico (H2S0Oa4) y cloruro de sodio
(NaCl), con el fin de determinar el contenido de los metales en cada tarjeta.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Los desechos electronicos

De acuerdo a la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) un desecho electrénico es
todo dispositivo alimentado por la energia eléctrica cuya vida Ut haya
culminado. EI Convenio de Basilea por su parte, define la chatarra electrénica
como todo equipo o componente electronico incapaz de cumplir la tarea para la
que originariamente fueron inventados y producidos. Al ser descartados pasan a

ser residuos electronicos.®

Los residuos electronicos de los equipos informaticos generan una serie
de problemas especificos, entre ellos que son téxicos. Los componentes toxicos
mas comunes son el plomo, el mercurio, y el cadmio. También llevan selenio y

arseénico. Al ser fundidos liberan toxinas al aire, tierra y agua.

En el mundo se generan aproximadamente 50 millones de toneladas de
basura electronica, de esta cantidad Unicamente se recicla entre un 15 % y un
20 %. Buena parte de los desechos electronicos restantes acaban en paises en
desarrollo en los que, a menudo, su reciclado corre a cargo del sector informal,
gue se sirve de métodos rudimentarios que conllevan riesgos importantes para

el medio ambiente y para la salud de la poblacién local.

Los desechos electrénicos contienen una mezcla compleja de materiales
peligrosos y muy téxicos y metales nobles con valor econémico. Es posible
encontrar hasta 60 elementos de la tabla periddica en los aparatos electronicos

complejos, se necesitan tecnologias sofisticadas para su tratamiento, a fin de

6 CAMPOS LOPEZ, C. A. Basura Electrénica.
<http://desechoselectronicos2011.blogspot.com/2011/03/definicion-de-basura-electronica.html>
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lograr recuperar la mayor cantidad posible de esos recursos valiosos,

reduciendo al maximo los efectos sociales o ambientales negativos.

Los desechos electrénicos contienen, entre otros contaminantes, metales
pesados como cadmio, plomo y niquel, ademas de mercurio y plasticos
bromados. Durante su vida til, estos componentes son inofensivos, ya que
estan contenidos en placas, circuitos, conectores o cables que al ser
desechados reaccionan con el contacto del agua y la materia organica,
liberando compuestos toxicos al suelo y a las fuentes de aguas subterraneas.
“Debido a su caracter no biodegradable, estos desechos atentan contra el
ambiente y la salud de los seres vivos. Aunque las cantidades usadas en cada
dispositivo son pequeiias (por ejemplo, se utilizan 250 mg de plata en un
teléfono movil)”” tiene impacto en el manto freatico asi como en la corteza

aprovechable del suelo.

2.1.1. Tarjetas de circuitos impresos

“Son placas de sustrato no conductor que se emplean para el montaje e
interconexiéon de componentes electrénicos a través de rutas o pistas de un

material conductor grabadas sobre el sustrato.”®

La mayoria de los circuitos impresos estan compuestos por una a dieciséis
capas conductoras, separadas y soportadas por capas de material aislante
(sustrato) laminadas (pegadas) entre si. Normalmente, la cantidad de capas de

una PCB depende de la cantidad de sefiales que se quieren rutar.

7 MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. Residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos. http://www.marn.gob.gt/Multimedios/1995.pdf
8 SAN MIGUEL, Pablo Alcalde. Electronica. p. 190
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Las capas pueden conectarse a traveés de orificios, llamados vias. Los
orificios pueden ser electro recubiertos; para conectar cada capa del circuito, el
fabricante mediante un proceso quimico, deposita en todas las superficies
expuestas del panel, incluyendo las paredes del agujero una fina capa de cobre
guimico, esto crea una base metélica de cobre puro; o también se pueden
utilizar pequefios remaches. Los circuitos impresos de alta densidad pueden
tener “vias ciegas”, que son visibles en solo un lado de la tarjeta, o “vias

enterradas”, que no son visibles en el exterior de la tarjeta.

2.1.1.1. Contaminantes presentes

o Mercurio: Provoca dafio cerebral.

o Berilio: Causa cancer pulmonar.

o Cromo: Provoca trastornos genéticos.

o Cobalto: Genera trastornos y mutaciones genéticas.

o Bario: Ataca el sistema gastrointestinal.

o Plomo: Dafa el sistema nervioso central.

o Arsénico: Incluso en pequefias dosis es letal para el ser humano.

o Selenio: Ataca el sistema nervioso central, es mortal.

o Cadmio: Causa diarrea, fracturas, trastornos genéticos y cancer.
2.1.1.2. Porcentaje  aproximado de  metales

presentes
o Metales Basicos

° Cobre del 20 % al 50 %
o Niquel del 2 % al 5 %
. Estano del 4 % al 5 %

o Plomo aproximadamente 2 %



. Aluminio del 2 % al 5 %

. Zincdel 1% al 3 %

o Hierro 1 %
2.1.1.3. Metales preciosos
o Oro aproximadamente el 0,1 %
o Plata de aproximadamente el 0,2 %
o Paladio aproximadamente el 0,005 %
Figura 1. Numero de teléfonos inteligentes a nivel mundial desde 2014
hasta 2019
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Fuente: Stastista. Nimero de usuarios de teléfonos inteligentes a nivel mundial desde
2014 hasta 2019. www.es.statista.com/estadisticas/636569/usuarios-de-telefonos-inteligentes-

a-nivel-mundial--2019/. Consulta: enero de 2020.
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2.2. Telefonia celular

Los celulares contienen metales pesados y sustancias quimicas toxicas
persistentes que contaminan el medio ambiente y afectan a la salud, en
especial a los recuperadores informales que los manipulan sin la proteccion
adecuada; ademas, muchos de sus componentes poseen materiales que son
muy valiosos y podrian recuperarse en vez de disponerse en rellenos sanitarios
0 en basurales a cielo abierto. “Uno de los elementos con mayor potencial de

contaminacion son las baterias recargables.™

Un estudio sobre los beneficios de la mineria urbana en los teléfonos
moviles, “sefiala que un millon de estos aparatos puede producir 24 kilos de
oro, 250 kilos de plata, 9 kilos de paladio y alrededor de nueve toneladas de
cobre. Condiciones similares se presentan para la mineria urbana de

computadoras y monitores.”1°

° GREENPEACE. El lado toxico de la basura. p. 1.
10 EL PAIS. Basura electronica. http://www.elpais.com.uy/economia-y-mercado/basura-
electronica-crecera-mundo.html
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Figura 2. Composicion de un teléfono celular
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plomo, antimonio, oro, coltant...

Fuente: i.Ambiente...¢ Cual es el impacto ambiental de los Smartphone en el medio ambiente?.
www.i-ambiente.es/?g=noticias/cual-es-el-impacto-de-los-smartphones-en-el-medioambiente.
Consulta: febrero de 2020.

2.2.1. Tarjeta de circuitos de un teléfono celular

En un teléfono celular, la tarjeta de circuitos impresos corresponde a un

40 % del peso total del teléfono, sin considerar el peso de la bateria.

La tarjeta de circuito impreso de un teléfono celular, est4 constituido de

58 % plastico, el 17 %, vidrio y el 25 %, metales como hierro, cobre, plata e
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incluso oro. “Las baterias son los elementos mas contaminantes porque

contienen elementos como el cadmio, el litio e hidruros metalicos.”!!

Figura 3. Tarjeta de circuito impreso de un teléfono celular

Fuente: Circuit. Tarjeta de circuitos eléctricos. www.circuit---0.blogspot.com/2018/12/60-circuit-

board-for-iphone-6-plus.html. Consultado: enero de 2020

2.2.2. Telefonia mévil en Guatemala

Segun el boletin estadistico publicado por la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SIT), “en el primer semestre del afio 2019 los teléfonos
moviles con plan postpago se incrementaron cerca de 16 por ciento, al pasar de
1,34 millones al cierre de 2018 a mas de 1,55 millones lo cual significa que hay

mas celulares que guatemaltecos.”?

n BORJA, G. S. Componentes reciclables en un teléfono  movil.
http://plantandoideascrecensoluciones.blogspot.com/2012/04/definicion-el-telefono-moviles-
un.html>

12 EL PERIODICO. Operadoras reportan 2.8 millones de lineas moviles.
<https://elperiodico.com.gt/inversion/2019/10/03/operadoras-reportan-20-8-millones-de-lineas-
moviles/>
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De acuerdo con la informacion, habia 20 millones 841 mil usuarios de
teléfonos moviles en Guatemala, de los cuales el 92,5 por ciento (19,2 millones)
cuenta con un prepago como forma de contratacién del servicio y solo el 7,46
por ciento tiene un plan contratado postpago (1,5 millones).

Al cierre de 2018, el 93,4 por ciento de 20,4 millones de lineas
correspondian a prepago, es decir que los operadores reportaron 1,3 millones
de usuarios en el método prepago (tarjeta o recarga) y el 6,56 por ciento al

modelo de crédito o postpago, unos 19,1 millones.

En el método de cobro con facturacibn mensual la empresa Comunicaciones
Celulares, S.A. (Tigo) reporté 667 mil 988 usuarios es decir el 43 por ciento del
mercado, mientras que Telefénica Mdéviles y Telecomunicaciones de Guatemala
(Claro) cuentan con 155 mil 688 y 731 mil 917 clientes, en total las dos tendrian el
57 por ciento de participacion en este mercado.’?

En nuestro pais, la empresa de telefonia movil Tigo en el afio 2012 lanzo6
la campana “Reciclando con Tigo”, esta iniciativa aun esta vigente y aunque en
Guatemala no tenemos el hébito de la mineria urbana, el primer afio de la
iniciativa se recolectdé el 10 % del total de celulares vendidos en el pais
(informacién obtenida via telefénica, Tigo Guatemala). El tratamiento que se le

da al teléfono es confidencial.

El 8 de mayo de 2012, la empresa de telefonia movil Telefénica hizo
alianza con Reciclaworld (RCW) y presentaron la campana “Telefénica y
Reciclaworld, reciclaje de celulares, proyecto de reciclaje de celulares en
desuso para clientes de esta telefonia y personas interesadas en apoyar esta

actividad. “El tratamiento de los teléfonos, es realizado en otro pais, con el

13 EL PERIODICO. Operadoras reportan 2.8 millones de lineas moviles.
<https://elperiodico.com.gt/inversion/2019/10/03/operadoras-reportan-20-8-millones-de-lineas-
moviles/>
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equipo adecuado y cuidando el medio ambiente, con lo obtenido de los

teléfonos celulares se fabrican nuevos productos.”*

Crecimiento de la telefonia mévil en Guatemala 1997-2019
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Fuente: Superintendencia de Comunicaciones. Boletin Estadistico,

p.2
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13

primer semestre 2019.

TELEFONICA GUATEMALA Recuperacion de oro en residuos electrénicos mediante
http:// biotecnologia.fundaciontelefonica.com/2017/02/07/recuperacion-



Figura 5. Crecimiento de la telefonia moévil y fija en Guatemala 1997-
2019

Fuente: Superintendencia de Comunicaciones. Boletin Estadistico, primer semestre 2019. p. 29.
2.2.2.1. Distribucion en el mercado guatemalteco

Las estadisticas de la SIT detallan que, hasta el primer semestre del 2018, habia
18 millones 732 mil usuarios en la modalidad prepago, el 94 % del total del
mercado. De ese porcentaje, el 53,16 %, con 10 millones 655 mil, eran de
Comunicaciones Celulares (Tigo); el 27,89 % con cinco millones 590 mil de
Telecomunicaciones de Guatemala (Claro) y el 18,95 % con tres millones 797 mil

pertenecian a Telefénical®.

15 GUATEVISION. Venta de operaciones de Telefonica de Guatemala.
https://lwww.guatevision.com/noticias/nacional/economia-que-pasara-tras-la-venta-de-
operaciones-de-telefonica-guatemala
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Figura 6. Total de lineas moéviles por operador

Millones
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Claro - Movistar Tigo

Fuente: TS. Panorama de mercado- Guatemala-. https://www.telesemana.com/panorama-

de-mercado/guatemala/.

2.3. Iniciativas de reciclaje de mineria urbana

Hoy en dia existen varias instituciones que se dedican al reciclaje de
electrodomésticos y ha beneficiado por la disminucion de contaminacion

ambiental.

2.3.1. La Iniciativa Step

Es una iniciativa global de colaboracion que lidera de forma unica el
pensamiento, el conocimiento, la sensibilizacién y la innovacion mundiales en la
gestion y el desarrollo de la recuperacion, la reutilizacion y la prevencion de los
desechos electronicos ambientalmente, econOmicamente y éticamente. La

mision de Step es:

o Fomentar el dialogo, la cooperacion y el consenso de los miembros
orientados a las soluciones, proporcionando una plataforma mundial para

compartir informacion, conocimientos y recomendaciones basados en la
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2.4.

investigacion cientifica de expertos y en la experiencia sectorial de

multiples actores.

Trabajar internacionalmente con asociados externos receptivos para
elaborar politicas justas y objetivas para estimular, demostrar respuestas
practicas, medidas y eficaces a la prevencion, gestion y procesos de los
desechos electronicos. Al hacerlo, se prestara especial atencion a las
areas de disefio, reparacion y renovacion de productos, sistemas de

gestion mejorados y creacion de capacidad de reciclaje.

“Dirigir el debate sobre la gestion de los desechos electrénicos en todo el
mundo proporcionando una base cientifica para informar y cambiar
activamente la conciencia, los conocimientos, las actitudes y el
comportamiento  del publico internacional de empresas vy

consumidores.”16

Basura electréonica en Guatemala

“En Centroamérica en el afio 2019, el pais de mayor produccion de basura

electrénica fue Panam4a, con un promedio de 8,2 kilogramos producidos por

cada habitante. Guatemala ocup6 el cuarto lugar con un promedio de 3,5

kilogramos por habitante,”’ sin embargo, destaca como el Unico de la region

gue cuenta con legislacion para el manejo de los desechos electrénicos, como

sucede en México, Ecuador, Colombia, Pert y Argentina. En el pais existen

entidades como E-Waste, dedicadas a impulsar programas de divulgacion y

educacién, asi como a implementar campafias de acopio y seleccion de

16

UNITED NATIONS UNIVERSITY. Solving the E-waste Problem (StEP).

https://unu.edu/projects/solving-the-e- waste-problem-step-initiative.html#outline

17

LA REPUBLICA. Pais produce alta cantidad de basura electronica.

https://lwww.larepublica.net/noticia/pais_produce_alta_cantidad_de_basura_electronica
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desperdicios electronicos en empresas, comunidades y centros educativos. Los
desechos son enviados a paises industrializados, donde se extraen materiales

como bronce, aluminio, cobre y vidrio.

Estados Unidos y China son los principales productores de basura
electronica del mundo; entre ambos se genera el 32 % kilogramos de basura

por persona del total mundial.

En Guatemala, esta cultura de mineria urbana aun no ha tomado auge, sin
embargo, es necesario iniciar a tomar conciencia de lo importante que es la

mineria urbana y recordemos que el cambio inicia en cada uno de nosotros.

En Guatemala existen diversas instituciones que se dedican a la
recoleccion de basura electrénica, la mayoria de ellas las envian a diversos
paises para su adecuado tratamiento; entre las que podemos mencionar

tenemos:

2.4.1. E-Waste Guatemala

Es la asociacion de mayor peso que se tiene en el pais. Esta dedicada a la
preservacion del medio ambiente a través del manejo de desechos electronicos,
uno de sus objetivos principales es llevar a cabo programas de divulgacion y
educacion, asi como la implementacion de campafas de acopio y seleccion de

desperdicios electronicos.
Del total de desechos a nivel mundial un 5 % corresponde a los desechos

electronicos o eléctricos, E-Waste de Guatemala trabaja en dar una soluciéon

integral a este tema.
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2.4.1.1. Forma de trabajo

“‘E-Waste Guatemala efectian cada afio una campafia de recolecciéon de
equipos inservibles, que no desarman ni manipulan, sino que los envia a paises
industrializados donde les extraen materiales como el bronce, aluminio, cobre y
vidrio, que pueden ser empleados otra vez en la fabricacion de nuevos equipos

y componentes.”8

E-Waste estd asociado con una organizaciéon no gubernamental (ONG), y
la Junta Directiva de la asociacion no autoriza dar informacién del proceso a
personas ajenas a la institucion. Guatemala ni en Centroamérica cuenta con el
equipo necesario para la extraccion de los minerales, de tal manera el material
reciclado es enviado a paises como Alemania, China y Estados Unidos

(informacién obtenida via telefonica por E-Waste, 2017).

Trabaja por medio de visitas personalizadas, en las cuales se
implementan programas de divulgacion, asi como campafias de acopio y
seleccién de desechos electronicos con un estricto manejo de los mismos,
informando a las personas de su alto grado de contaminacién y toxicidad. Cada
una de las personas o instituciones que colaboran con el programa de
divulgacién y educacion, asi como con las camparfas de acopio y seleccién de
desechos electronicos, se constituye en un protector activo del medio ambiente

en nuestro pais y en el mundo.

Como parte de las acciones que E-Waste de Guatemala realiza

permanentemente se encuentran los proyectos y programas de investigacion,

18 E-WASTE DE GUATEMALA. Desechos electronicos.
<http://www.ewastedeguatemala.org/index.php> [Consulta: agosto de 2017].
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asesoria, consultoria y desarrollo de temas de impacto ambiental y de interés a

la comunidad y al pais.

2.4.2. Departamento de Atencion Ambiental, Municipalidad de
Guatemala, MUNICENTRO

Esta recicladora estd a cargo de la Municipalidad de Guatemala, su

funcién principal es fomentar la cultura de reciclaje en los ciudadanos.

El proyecto de reciclar basura electronica nacié en noviembre de 2015. “El
material reciclado es enviado a la empresa e-Waste Guatemala, la cual se
encarga de separar los materiales para luego ser enviados a otros paises,

principalmente en Alemania.”®
2.4.3. Recelca
Es una empresa guatemalteca que ofrece una amplia gama de servicios
de reciclaje electronico. “Todos los residuos se procesan bajo una estricta
supervisién. Recicla equipos electronicos, eléctricos y sus componentes,
separando todos los materiales peligrosos.”?°

2.5. Generalidades de los metales a recuperar

A continuacion se presentan algunas de las cualidades de los metales

mas importantes cuantificados.

19 MUNICIPALIDAD DE GUATEMALA. Centro de atencién ambiental. http://www.
muniguate.info/post/151979048096/dos-centros-m%C3%A1s-de-acopio-de-desechos
20 RECELCA. Reciclajes Electrénicos Centroamericanos, S.A.

<http://lwww.recelca.com/?PAGE=3&PANELID=3>
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2.5.1. Oro

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicién es el
grupo al que pertenece el oro. En este grupo de elementos quimicos al que
pertenece el oro, se encuentran aquellos situados en la parte central de la tabla
periodica, concretamente en el bloque d. Entre las caracteristicas que tiene el
oro, asi como las del resto de metales de transicién se encuentra la de incluir en
su configuracion electronica el orbital d, parcialmente lleno de electrones.
Propiedades de este tipo de metales, entre los que se encuentra el oro son su
elevada dureza, el tener puntos de ebullicién, fusion elevados, ser buenos

conductores de la electricidad y el calor.

El estado del oro en su forma natural es solido. El oro es un elemento
guimico de aspecto amarillo metalico y pertenece al grupo de los metales de
transicion. El nUmero atémico del oro es 79. El simbolo quimico del oro es Au.
“El punto de fusién del oro es de 1 337,33 grados Kelvin o de 1 065,18 grados
Celsius o grados centigrados. El punto de ebullicion del oro es de 3 129 grados

Kelvin o de 2 856,85 grados Celsius o grados centigrados.”?!

Tabla l. Caracteristicas principales del oro
Simbolo quimico Au
Numero atémico 79
Grupo 11
Periodo 6
Aspecto Amarillo metalico
Densidad 19 300 kg/m3
Masa atémica 196,966569 u
Radio medio 135 pm
2t ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/oro
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Continuacion tabla |

Radio atomico 174

Radio covalente 144 pm

Radio de van der Waals 166 pm
Configuracion electronica | [Xe]4f145d106s1

Electrones por capa

2,8,18,32,18,1

Estados de oxidations

3, 1 (anfotero)

Estructura cristalina

cubica centrada en las caras

Estado solido

Punto de fusion 1337,33K
Punto de ebullicién 3129 K
Calor de fusion 12,55 kJ/mol

Presién de vapor

0,000237 Paa 1 337K

Electronegatividad

2,54

Calor especifico

128 J/(K-kg)

Conductividad eléctrica

455 x 106S/m

Conductividad térmica

317 W/(K-m)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Oro.

https://elementos.org.es/oro. Consultado: marzo 2017

2.5.2. Hierro

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicion es el
grupo al que pertenece el hierro. En este grupo de elementos quimicos al que
pertenece el hierro, se encuentran aquellos situados en la parte central de la
tabla periddica, concretamente en el bloque d. Entre las caracteristicas que
tiene el hierro, asi como las del resto de metales de transicion se encuentra la
de incluir en su configuracion electronica el orbital d, parcialmente lleno de
electrones. Propiedades de este tipo de metales, entre los que se encuentra el
hierro son su elevada dureza, el tener puntos de ebullicion y fusién elevados y

ser buenos conductores de la electricidad y el calor.
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El estado del hierro en su forma natural es soélido (ferromagnético). “El
punto de fusion del hierro es de 1 808 grados Kelvin o de 1 535,85 grados
Celsius o grados centigrados. El punto de ebullicion del hierro es de 3 023
grados Kelvin o de 2 750,85 grados Celsius o grados centigrados.”??

Tabla Il. Caracteristicas principales del hierro
Simbolo gquimico Fe
NUumero atémico 26
Grupo 8
Periodo 4
Bloque d
Densidad 7 874 kg/m3
Masa atémica 55,845 u
Radio medio 140 pm
Radio atdbmico 156
Radio covalente 126 pm
Conflgur_amon [Ar]3d64s2
electronica
Electrones por capa 2,8,14, 2
Estados de oxidacién 2,3
Oxido Anfétero
Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo
Estado sélido
Punto de fusion 1808 K
Punto de ebullicién 3023 K
Calor de fusion 13,8 kJ/mol
Presion de vapor 7,05 Paal808K
Electronegatividad 1,83
Calor especifico 440 J/(K-kg)
Conductividad eléctrica | 9,93:106S/m
Conductividad térmica 80,2 W/(K-m)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Hierro

https://elementos.org.es/hierro. Consultado: marzo 2017

22 ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/hierro
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2.5.3. Plomo

El plomo pertenece al grupo de elementos metalicos conocido como
metales del bloque p que estén situados junto a los metaloides o semimetales
en la tabla periodica. Este tipo de elementos tienden a ser blandos y presentan
puntos de fusion bajos, propiedades que también se pueden atribuir al plomo,

dado que forma parte de este grupo de elementos.

El estado del plomo en su forma natural es solido. EI plomo es un
elemento quimico de aspecto gris azulado y pertenece al grupo de los metales
del bloque p. El nimero atémico del plomo es 82. El simbolo quimico del plomo
es Pb. “El punto de fusién del plomo es de 600,61 grados Kelvin o de 328,46
grados Celsius o grados centigrados. El punto de ebulliciéon del plomo es de 2

022 grados Kelvin o de 1 749,85 grados Celsius o grados centigrados.”??

Tabla 111. Caracteristicas principales del plomo

Simbolo quimico Pb

Numero atémico 82

Grupo 14

Periodo 6

Aspecto gris azulado

Bloque p

Densidad 11340 kg/m3

Masa atdmica 207,2 u

Radio medio 180 pm

Radio atbmico 154

Radio covalente 147 pm

Radio de van der Waals 202 pm

Configuracién electronica [Xe]4fl4 5d10 6s2 6p2

Estados de oxidacion 4, 2 (anfétero)

Estructura cristalina cubica centrada en las caras
23 ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/plomo
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Continuacion tabla Ill.

Estado sélido

Punto de fusion 600,61 K

Punto de ebullicién 2022 K

Calor de fusion 4,799 kJ/mol

Presion de vapor 4,21 x 10-7Pa a 600 K
Electronegatividad 2,33 (Pauling)

Calor especifico 129 J/(kg-K)
Conductividad eléctrica 4,81 x 106 m-1-Q-1
Conductividad térmica 35,3 W/(m:-K)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Plomo.

https://elementos.org.es/plomo. Consultado: marzo 2017

2.5.4. Estafo

El estafio pertenece al grupo de elementos metalicos conocido como
metales del blogque p que estan situados junto a los metaloides o semimetales
en la tabla periddica. “Este tipo de elementos tienden a ser blandos y presentan
puntos de fusién bajos, propiedades que también se pueden atribuir al estafio,
dado que forma parte de este grupo de elementos.”*

Tabla IV. Caracteristicas principales del estafio

Simbolo quimico Sn
NUumero atémico 50
Grupo 14
Periodo 5
Aspecto gris plateado brillante
Bloque p
Densidad 7 310 kg/m3
Masa atémica 118,710 u
24 ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/estafio
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Continuacion tabla LV.

Radio covalente 180 pm

Radio de van der Waals 217 pm
Configuracién electronica [Kr]4d10 5s2 5p2
Electrones por capa 2,8,18,18,4
Estados de oxidacion 4,2

Oxido anfotero)
Estructura cristalina Tetragonal
Estado sélido

Punto de fusion 505,08 K

Punto de ebullicién 2875 K

Calor de fusion 7,029 kJ/mol
Presion de vapor 5,78:10-21Pa a 505 K
Electronegatividad 1,96

Calor especifico 228 J/(K-kg)
Conductividad eléctrica 9,17-106S/m
Conductividad térmica 66,6 W/(K-m)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Estafio.

https://elementos.org.es/estafio. Consultado: marzo 2017

2.5.5. Plata

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicion es el
grupo al que pertenece la plata. En este grupo de elementos quimicos al que
pertenece la plata, se encuentran aquellos situados en la parte central de la
tabla periddica, concretamente en el bloque d. Entre las caracteristicas que
tiene la plata, asi como las del resto de metales de transicion se encuentra la de
incluir en su configuracion electronica el orbital d, parcialmente lleno de
electrones. “Propiedades de este tipo de metales, entre los que se encuentra la
plata son su elevada dureza, el tener puntos de ebullicion y fusion elevados y

ser buenos conductores de la electricidad y el calor.”.

25 ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/plata
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Tabla V. Caracteristicas principales de la plata

Simbolo quimico Ag

NUmero atbmico 47

Aspecto Plateado
Densidad 10 490 kg/m3
Masa atomica 107,8683 u
Radio covalente 153 pm
Configuracion electrénica [Kr]4d10 5s1
Estados de oxidacion 1

Oxido Anfétero

Estructura cristalina

cubica centrada en las
caras

Estado solido
Punto de fusion 1 234,93 K
Punto de ebullicion 2 435 K
Calor de fusion 11,3 kd/mol

Presion de vapor

0,34 Paal?234K

Electronegatividad

1,93

Calor especifico

232 J/(K-kg)

Conductividad térmica

429 W/(K-m)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Plata.

https://elementos.org.es/plata. Consultado: marzo 2017

2.5.6. Niquel

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicion es el
grupo al que pertenece el niquel. En este grupo de elementos quimicos al que
pertenece el niquel, se encuentran aquellos situados en la parte central de la
tabla periddica, concretamente en el bloque d. Entre las caracteristicas que
tiene el niguel, asi como las del resto de metales de transicion se encuentra la
de incluir en su configuracion electronica el orbital d, parcialmente lleno de

electrones. “Propiedades de este tipo de metales, entre los que se encuentra el
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Tabla VI.

niquel son su elevada dureza, el tener puntos de ebullicién y fusidén elevados y

ser buenos conductores de la electricidad y el calor.”?®

Caracteristicas principales del niquel

Simbolo quimico Ni

Numero atémico 28
Densidad 8,908 kg/m3
Masa atémica 58,71 u
Radio covalente 121 pm
Radio de van der Waals 163 pm
Configuracién electréonica | [Ar]3d84s2
Estados de oxidacion +3,+2,0

Oxido

levemente basico

Estructura cristalina

cUbica centrada en las caras

Estado

sélido

Punto de fusion 1728 K

Punto de ebullicién 2730 K

Calor de fusién 17,47 kJ/mol
Presion de vapor 237 Paal726 K
Electronegatividad 1,91

Calor especifico

440 J/(K-kg)

Conductividad eléctrica

14,3 x 106S/m

Conductividad térmica

90,7 W/(K-m)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Niquel.
https://elementos.org.es/niquel. Consultado: 17 marzo 2017

2.5.7. Cobre

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicién es el
grupo al que pertenece el cobre. En este grupo de elementos quimicos al que
pertenece el cobre, se encuentran aquellos situados en la parte central de la

tabla periddica, concretamente en el bloque d. Entre las caracteristicas que

26 ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/niquel
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tiene el cobre, asi como las del resto de metales de transicién se encuentra la
de incluir en su configuracion electronica el orbital d, parcialmente lleno de
electrones. “Propiedades de este tipo de metales, entre los que se encuentra el
cobre son su elevada dureza, el tener puntos de ebullicion y fusion elevados y

ser buenos conductores de la electricidad y el calor.”?’

Tabla VIl.  Caracteristicas principales del cobre
Simbolo quimico Cu
Numero atomico 29
Periodo 4
Densidad 8 960 kg/m3
Masa atdmica 63,536 u
Radio covalente 138 [3]pm
Radio de van der Waals 140 [3]pm
Configuracién electronica | [Ar]3d104s1
Estados de oxidacién +1, +2
Oxido levemente basico
Estructura cristalina cubica centrada en las caras
Estado solido
Punto de fusion 1 357,77 K
Punto de ebullicién 3200 K
Calor de fusion 13,1 kJ/mol
Electronegatividad 1,9
Calor especifico 385 J/(K-kQg)
Conductividad eléctrica 58,108 x 106S/m
Conductividad térmica 400 W/(K-m)

Fuente: ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA Y SUS PROPIEDADES. Cobre.

https://elementos.org.es/cobre. Consultado: 17 marzo 2017

2 ELEMENTOS. Elementos 2020. http://elementos.org.es/cobre
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2.6. Técnicas de recuperacion de metales de interés de tarjetas de

circuitos impresos

El proceso de mineria urbana de las tarjetas de circuito impreso esta
orientado a recuperar los metales y sobre todo los metales preciosos que
contiene, para obtener finalmente concentrados metalicos que pueden ser
empleados como materia prima, también se recupera el cobre, aluminio, plomo,
zinc, entre otros.

En términos generales la mineria urbana se desarrolla en tres etapas:
recoleccion, pretratamiento y tratamiento final, donde la eficiencia del proceso

es igual al producto de la eficacia en cada etapa.

Figura 7. Secuencia de las principales etapas de la mineria

urbana

— FEficiencia

Obte ncian final —_
total

Recoleccion Pre-procesamiento

Fuente: Reck K.B. y Graedel. Challenges in Metal Recycling. p. 690.

Las eficiencias en la recoleccién estan relacionadas con factores sociales
y gubernamentales, pero las eficiencias en separacion y clasificacion estan
relacionadas con las tecnologias de la mineria urbana. “Por razones
econdémicas y de escala, sélo se aplican las tecnologias mas basicas, lo cual

hace que la eficiencia global sea baja.”??

28 RECK K. B. y Graedel. Challenges in Metal Recycling.
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Para las etapas de pre-procesamiento y obtencidn final del producto se

han propuesto distintos métodos:

o Procesos mecanicos
o Piro metalargico

o HidrometalUrgicos

o Electroquimico

o Combinaciones

El proceso mas comun actualmente es el método hidrometallrgico. Este

trabajo se va a enfocar mayormente en este método.

2.6.1. Procesos hidrometallrgicos

Consiste en una lixiviacion acida o caustica de la tarjeta de circuito
impreso finalmente molida para disolver los metales. Posteriormente, “estas
soluciones se someten a procesos de separacion, tales como extraccion con
disolvente, precipitacion, intercambio i6nico, concentracién o electrolisis para

recuperar selectivamente los metales disueltos.”?°

Se emplean disoluciones muy concentradas de acido nitrico y &cido
clorhidrico, lo que dificulta la escala industrial debido a su elevada corrosividad
y a la importante generacion de contaminantes. Tiene como limitante el nUmero
de metales que se puede recuperar y el grado de pureza obtenido al final del

proceso. “Este tipo de procesos se utilizan normalmente en paises en desarrollo

29 CALDERON, J. Trejo. Metales preciosos en residuos electronicos para su refineria en
Ecuador.
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y se enfocan en la recuperacion de metales preciosos y algunos metales base

como, cobre, estafio entre otros.”30

Dentro de los procesos hidrometallrgicos hay dos alternativas de

recuperacion de oro, plata y cobre de residuos electronicos:

. Lixiviacion con cianuro
o Lixiviaciones acidas y basicas
2.6.2. Lixiviacion

Es un proceso en el que un disolvente liquido se pone en contacto con
un sélido pulverizado produciéndose la disolucién de uno de los componentes

del solido. Existen dos tipos de lixiviacion; acida y basica.

Métodos con base al material lixiviante mas usados y sus caracteristicas:

2.6.2.1. Acido sulfarico
o Altos rendimientos de azufre
o Recuperacion de metales preciosos desde residuos
o Se puede aplicar electro obtencion
o Facil recuperacion de metales asociados
2.6.2.2. Cloruro de sodio
o Posibilidad de recuperar metales preciosos
o Electro obtencion muy compleja

30 CUL J. Zhang, L. Metallurgical recovery of metals from electronic waste.
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. Alta corrosion

2.6.2.3. Acido Nitrico
o Baja recuperacion de metales preciosos
. Materiales convencionales de construccion
2.6.2.4. Amonio
. Azufre se convierte en sulfato
o Dificultad de recuperar metales preciosos
. Materiales convencionales de construccion
2.7. Determinacion cuantitativa de metales por Fluorescencia de

Rayos X

La técnica de fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para determinar
concentraciones de elementos quimicos en diversos tipos de muestras. Los
electrones se encuentran en el atomo distribuidos en los distintos niveles y
subniveles de energia, ocupando primero aquéllos de menor energia hasta
colocarse todos; a este estado de minima energia del a&tomo se le denomina

estado fundamental.

En la fluorescencia de rayos X, un electrén puede ser expulsado de su
orbital atdmico por la absorcion de luz (fotones) desde un tubo de rayos X. La
energia del foton (hv) debe ser mayor que la energia con la que esta unido el
electron al nudcleo de ese atomo. Cuando un electron orbital interior es
expulsado de un atomo, un electron de un nivel de energia mas alto se

transfiere para llenar la vacante orbital. Durante esta transicion, un fotén puede
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ser emitido. La energia (E) de los rayos X emitidos convencionalmente es

expresada en kiloelectronvolts (keV).

El espectro de lineas caracteristicas consiste en una serie de lineas
espectrales caracteristicas del elemento emisor que se originan cuando existe
la transicion del electrén. Para una linea de emision fluorescente, en un
elemento dado, el niumero de fotones por unidad de tiempo (conteo por
segundo o cps) esta relacionado con la cantidad de dicho elemento en una
muestra. La velocidad de conteo se calcula midiendo, durante un tiempo
determinado, el numero de fotones detectados por las diferentes lineas
elementales de fluorescencia de rayos X (picos espectrales) observadas. Asi, el
andlisis elemental cualitativo y cuantitativo se alcanza mediante la
determinacién de energia de los picos de rayos X en una muestra de espectro y

midiendo sus velocidades de conteo asociadas.

Figura 8. Secuencia de produccién de rayos X
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Fuente: RIGAKU. Manual de Espectrofotdmetro de fluorescencia de rayos -Analizador

elemental de EDXRF a bajo costo-. p. 4.

El proceso de produccion de este espectro caracteristico puede
esquematizarse del modo siguiente:
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. Excitacion: el choque de un electrén o fotén X incidente con un electron
de las capas internas del &tomo, produce la expulsion de dicho electrén

guedando el atomo en estado de excitado.

o Emision: este atomo en estado excitado tiende a volver inmediatamente a
su estado fundamental, para lo cual se producen saltos de electrones de
niveles mas externos para cubrir el hueco producido. “En este proceso
hay un desprendimiento de energia, igual a la diferencia de energia de
los niveles entre los que se produce el salto electrénico, en forma de

radiacion electromagnética correspondiente a la regién de rayos X.”3!

2.7.1. Descripcion de los Espectros Fluorescentes

La radiacion fluorescente emitida por la muestra viaja hacia el detector;
en el caso de que sea un semi conductor los fotones fluorescentes que llegan a
él, causan ionizaciones y cada una de ellas es convertida a sefial de voltaje con

amplitud proporcional a la energia incidente.

Se obtiene de esta manera un espectro como el que se muestra en la
Figura 9 correspondiente a un andlisis de piezas de tarjetas de teléfono. Se
observan picos correspondientes a las lineas de emision caracteristicas (Fe, Ni,
Cu, Ag, Sn, Au, Pb); el area bajo los picos representa el numero de fotones

fluorescentes que llegan al detector.

81 UNEP. Fluorescencia de Rayos X.
http://www.usc.es/export9/sites/webinstitucional/gl/investigacion/riaidt/raiosx/descargas/UNED _
Curso_Fluorescencia.pdf
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Figura 9. Espectro correspondiente a anélisis de piezas de tarjetas por

fluorescencia de rayos X.
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Fuente: Imagen tomada por espectrofotometro de Fluorescencia de rayos X de LAFIQ.

2.8. Métodos de separacién quimica

Los métodos de separacion quimica son procesos en los que los
compuestos quimicos se separan. Estos métodos se caracterizan por la
necesidad de hacer un cambio quimico previo a la separacién, cambiando las

sustancias originales.

Hay varios métodos de separacién, pero los mas importantes y conocidos

son: electrolisis, gravimetria y termaolisis.

2.8.1. Electrolisis

Las moléculas de algunos compuestos quimicos cuando se hallan en

disolucién acuosa presentan la capacidad de separarse en sus componentes
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iGnicos mas simples, los compuestos quimicos que presentan esta propiedad se

denominan electrolitos.

Entonces electrolisis se refiere a la disociacion de un electrolito en sus
iones constituyentes, se da una reaccion oxido-reduccion endotérmica que se
realiza gracias a la energia suministrada por una corriente eléctrica. La reaccion
no es espontanea, necesita la ayuda de una corriente eléctrica, en este caso

una bateria de 9 Voltios, actuando como una bomba de electrones.

2.8.2. Electrodeposicion

Es el método de cubrir objetos con una pelicula fina de otro metal. El
principio que rige este fendbmeno es la electrdlisis, cuyo nombre procede de dos
radicales, electro que hace referencia a electricidad y lisis que significa ruptura.
La electrodeposicion implica la reduccion (disminucion del estado de oxidacion
0 ganancia de electrones) de un compuesto metalico disuelto en un electrdlito y

una deposicion del metal resultante sobre una superficie conductora.

Si en la celda electrolitica se introducen dos electrodos unidos a una
bateria por medio de cables de conduccion, se puede comprobar que:

o Los iones positivos son atraidos por el electrodo negativo, que esta unido
al polo negativo de la bateria, y alli gana dos electrones, reduciendo los
atomos del otro metal a neutros.

o Los iones negativos son atraidos por el electrodo positivo, que esta unido
al polo positivo de la bateria, al que ceden un electréon, oxidandose a

atomos neutros, que se unen en parejas.
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La fuente de corriente eléctrica es la que proporciona la energia necesaria
para lograr la reduccion; cuando no existe una corriente eléctrica, los iones
estan distribuidos en la disolucion completamente al azar y al aplicarla se

produce la migracion de esos iones hacia el catodo.

2.8.2.1. Celda electrolitica

Es el dispositivo utilizado para la descomposicion mediante corriente
eléctrica de sustancias ionizadas denominadas electrélitos. La celda electrolitica

en este trabajo sera un beaker de 200 ml.

2.8.2.2. Electrolito

Es el medio acuoso que contiene los iones del metal a depositar y otros

ilones que migran permitiendo el paso de la corriente entre los electrodos.

2.8.2.3. Anodo

Material sélido conductor en cuya superficie se realiza un proceso de
oxidacién con liberacion de electrones. Puede ser activo o inerte, cuando es
activo; generalmente es del mismo metal que se desea depositar, cuando es

inerte; no sufre ninglin cambio quimico durante el proceso.
2.8.2.4. Catodo

Electrodo sélido conductor en cuya superficie se realiza un proceso de

reduccion con los electrones provenientes del anodo.

37



2.9. Célculos en procesos electroliticos

Las relaciones cuantitativas entre la carga eléctrica y las cantidades de
sustancias que se obtienen en una electrdlisis fueron enunciadas por Michael
Faraday, conocidas como Las Leyes de Faraday.

2.9.1. Leyes de Faraday

Estas leyes pueden deducirse a partir de la estequiometria de las

semireaciones que tienen lugar en cada electrodo.

Reduccion:  Cu?* + 2e” > Cu° (s)

Oxidacion: Zn° (s) 2 Zn?* + 2e

Reaccion general:

Zn° (s) + Cu?* > Zn?* + Cu° (s)

2.9.1.1. Primera ley de Faraday

La masa que se deposita o libera en un electrodo es directamente

proporcional a la carga eléctrica que atraviesa la solucion:

Donde:
w: Masa depositada o liberada
I: Intensidad, expresada en Amperios

Q: Carga eléctrica, expresada en Culombios
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t: Tiempo, expresada en segundos

2.9.1.2. Segunda ley de Faraday

La cantidad de masa depositadade un elemento en un electrodo

es proporcional a su peso equivalente

Peso atomico

w = -
No.de oxidacion

2.9.1.3. Tercera ley de Faraday de la Electrolisis

La cantidad de electricidad que es necesaria para que se deposite 1
equivalente gramo de un elemento es F =96 500 culombios (constante de

Faraday).

[=t=PM
F=n

Donde:

w: Peso del metal depositado, expresado en g

I: Intensidad de corriente aplicada, expresada en A

t: Tiempo en el cual se aplicé la corriente, expresado en s

PM: Peso molecular de la sustancia que se esta depositando g/mol
n: Estado de valencia de la sustancia que se deposita, adimensional.

F: Constante de Faraday 96 500 (A.seg/peso equiv)
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2.10. Potencial de reduccidén

Es la tendencia de un electrodoen una celda electrolitica a adquirir
electrones. Se considera una medida efectiva de medir la energia quimica de
oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica,
se expresa en mili voltios — mV — y nos informa sobre el potencial de oxidacion

o de reduccion.

Los potenciales de celda elevados (mas positivos) son indicativos de una
mayor fuerza impulsora de la reaccion tal como esta escrita. Debe separarse el
potencial total de la celda indicando la contribucién individual de las dos
semireaciones, lo cual permite determinar la tendencia relativa de que tenga
lugar una semirreaccion de oxidacion o de reduccion en particular. Los

electrones fluyen desde el punto de mayor hacia el de menor potencial eléctrico.

La aplicacion méas importante de los potenciales de electrodo es la
prediccion de la espontaneidad de las reacciones redox y se sabe si es

espontanea si el valor del potencial de la celda es mayor a cero.

Tabla VIIl. Potenciales de reduccion de metales y reaccion general
Electrodo Semirreaccion E° (V)
Cu° Cu®*+2e > Cu°(s) | 0,340
Zn° Zn° (s) 2 Zn?* + 2e- -0,763
Zn° (s) + Cu?* = Zn?* + Cu° (s) 1,103

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10. Representacion de la celda para la electrodeposiciéon

Bomba que empuja
los electrones hacia
el catodo vy |los
retira del anodo

Anodo

Oxidacion

G—X-

Fuente: elaboracion propia
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables del método

El problema se enfoca en el andlisis de tres variables cuantitativas

principales: relacion agua regia, tamafio de particula, peso de Cu depositado.

Tabla IX. Descripcion de las variables del proceso

Variable Unidad Factor de disefio Tipo de variable
Constante | Variable | Independiente Dependiente

Peso de tarjeta g X X

Ta_mano de cm X X

tarjeta

Relamon_de adimensional X X

agua regia

\/qlumen de mi X X

acido

Tiempo de

contacto con horas X X

acido

Ve_Iom_d}ad de Rpm X X

agitacion

Temperatura de °C X X

la plancha

Temperatura oC X X

del horno

Tiempo de

secado en el Min X X

horno

Peso de la llave G X X

Peso del

alambre de Cu G X X

qungnte A X X

eléctrica

Fuente: elaboracion propia
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

Esta investigacion esta delimitada al area de Ingenieria Quimica, enfocada
en la operacién unitaria de extraccion solido-liquido y en é&rea de quimica
general; especificamente en el proceso de electrodeposicion del cobre.

3.2.1. Etapas de la investigacion

Evaluacion de la extraccion de metales y recuperacion de cobre en

tarjetas de dispositivos moviles descartados.

Figura 11. Diagrama de proceso de la extraccion de metales

[ Remocion de .
Extraccién de las plastico Lixiviacion de
tarjetas de los protector de las | las t?rjetﬁs en
celulares tarjetas y plancha
reduccion de agitadora
tamano
. ]
o secado de los
Neutralizacion _ solidos en un
de la solucion |—> Filtrado > horno de
obtenida conveccion
forzada
|
\
Analisis en el
Pulverizacion L Pesaje de los | espe;:rtcr:cggtome
los solidos solidos fluorescencia
de rayos X

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Diagrama de proceso de obtencién de cobre

Obtencion del -
electrolito (Mezcla Elaboracion de la
neutralizada que se > celda de_ -

utilizo en la lixiviacion) electrodeposicion

N4
. . Pesaje de los
Pesaje de los _Conexion de eloctrodos
electrodos anodo y catodo
> —> (llave y
(llave y alambre a la fuente de alambre de
de cobre) energia cobre)
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Ubicacién del desarrollo de la investigacién

La remocion de plastico y la lixiviacion se lleva a cabo en el laboratorio de
Andlisis fisicoquimicos —LAFIQ- de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala y la electrodeposicion se realiza en las
instalaciones de Centro Logistico, empresa de fertilizantes, Anillo Periférico,

zona 11 de la ciudad de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Sindy Francelly Vasquez Bran

Asesor: Ing. Qco. Victor Manuel Monzo6n Valdez

Co-asesora Lcda. Q., M.Sc. Ingrid Lorena Benitez Pacheco

3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos necesarios fueron:
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3.4.1. Materias primas

Tarjetas de celulares
Llaves
Alambre de cobre calibre 18, marca Hillman

Bateria 9V; marca GP, recargable 170mA

3.4.2. Cristaleria

Beacker 250 ml
Embudo
Balén aforado 1000 ml

Vidrio de reloj

3.4.3. Equipo

Horno mufla marca Thermolyne, modelo S-D1415-N

Campana de extraccion marca Asem

Plancha de calentamiento con agitacion marca Cimarec

Horno de conveccion forzada, marca Premlab, modelo CHF5CSA
Espectrofotometro de florescencia de rayos X, marca Rigaku Modelo Net-

ac.

3.4.4. Insumos

Guantes térmicos
Guantes de neopreno
Lentes de proteccion

Botas industriales
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Bata

Set de herramientas para desarmar teléfonos celulares
Papel filtro

Tijera para cortar metal

Tiras de papel pH

Mortero y pistilo

3.4.5. Reactivos
Acido Clorhidrico (HCI) al 36 %
Acido Nitrico (HNOs3) al 65 %
Agua destilada

3.4.6. Instrumentos de medicidon

Balanza analitica, marca Radwag, modelo WPS 750/C/1

Crondmetro

Técnica cualitativa o cuantitativa

La técnica de este trabajo de investigacion es cuantitativa, ya que se

obtendran datos de valores experimentales, con el fin de evaluar los resultados

de recuperar metales y extraer cobre.

3.5.1. Extraccion de metales por método de lixiviacion

Extraer tarjetas de circuitos impresos de los celulares con la ayuda de un

kit de herramientas.
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Remover la cobertura plastica, resistencias y diodos de las tarjetas en la
mufla.

Reducir la tarjeta a tres diferentes tamafos (0,5 X 0,5, 1,0 X 1,0y 1,5 X
1,5 cm), con tijera especial para cortar metal.

Preparar agua regia a tres diferentes proporciones (3:1, 2.2y 1:3 HCl y
HNOs respectivamente).

Agregar a un beaker quince gramos de tarjeta de un mismo tamafno y
adicionar veinticinco ml de agua regia.

Realizar la lixiviacion en una plancha con agitacion y con la ayuda de un
iman, a 95°C y velocidad moderada. El tiempo de calentamiento y
agitacion dependeréd de la concentracion del agua regia.

Neutralizar el &cido con una solucion de hidréxido de sodio a 1N.

Filtrar la solucién.

Secar el papel filtro dentro del horno por 45 minutos a 80°C.

Pulverizar la parte sélida retenida en el papel filtro con un mortero y un

pistilo.
Analizar el sélido pulverizado en el espectrofotémetro de fluorescencia de
rayos X.

3.5.2. Recuperacion de cobre

Colocar la solucion lixiviada y neutralizada en un beaker (serd el
electrolito).

Elaborar una celda electrolitica (con el electrolito, bateria de 9V, llave y
alambre de cobre) para la electrodeposicion.

Pesar la llave y el alambre de cobre.

Realizar la electrodeposicion conectando el alambre de cobre al polo
positivo de la bateria y la llave al polo negativo de la bateria, por una

hora.
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o Pesar la llave y el alambre de cobre.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La materia prima se obtuvo de la extraccion de las tarjetas que estan
dentro de los teléfonos celulares, los teléfonos celulares provinieron de alumnos
del curso de Ecologia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. La extraccidon de metales y recuperacion de cobre se
realiz6 con tres diferentes relaciones de agua regia y tres diferentes tamafios de
particula; realizando para cada concentraciéon y tamafio 3 corridas.

Tabla X. Temperatura de horno mufla para carbonizacion de tarjeta
Temperatura | Peso inicial | Tiempo en Peso final
mufla (°C) (g) mufla (min) (g)
800 10,50 15 1,25
700 14,22 15 1,29
600 12,45 20 3,51
550 13,97 25 4,23
500 12,17 30 4,89

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC
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Tabla XI. Cuantificacion de elementos en larelacion de agua regia 3:1,
tamafo de tarjeta 0,5cm, corrida 1
Corrida 1
Relacién agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracidon | Concentracidn
Elemento | %masa elemento Estandar g:::;;f;:: Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0
Ni 0 0 55,46 1 2 0
Cu 26,4 0,0757 52,426 1 2 2,89E-03
Ag 0,0374 0,0035 NC NC NC NC
Sn 1,62 0,0175 NC NC NC NC
Au 0,0481 0,002 NC NC NC NC
Pb 0,0289 0,0012 83,643 1 2 2,87E-05
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla XIl.  Cuantificacion de elementos en la relacion de aguaregia 3:1,
tamafo de tarjeta 0,5 cm, corrida 2
Corrida 2
Relacion agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracidn | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g:::ia;:;:g Estandar del elemento
(cps/mA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
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Continuacion tabla XII

Ni 0,078 0,0155 55,46 2 5,59E-04
Cu 93,9 0,0115 52,426 2 4,39E-04
Ag 0,122 0,0029 NC NC NC NC
Sn 5,22 0,0612 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0 0 83,643 1 2 0,00
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla XlIll.  Cuantificacién de elementos en larelacion de agua regia 3:1,

tamafo de tarjeta 0,5 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacién agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracion | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g::z;;lt;:j Estandar del elemento
(cps/uA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0,309 0,034 117,935 1 2 5,77E-04
Ni 1,7 0,0447 55,46 1 2 1,61E-03
Cu 91,7 0,0113 52,426 1 2 4,31E-04
Ag 0,125 0,0022 NC NC NC NC
Sn 4,69 0,0595 NC NC NC NC
Au 0,565 0,0616 NC NC NC NC
Pb 0,867 0,0072 83,643 1 2 1,72E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XIV. Cuantificacién de elementos en larelacion de aguaregia 3:1,

tamarfo de tarjeta 1,0 cm, corrida 1

Corrida 1
Relacidn agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracidon | Concentracion
. Contante de }
Elemento | %masa | elemento Estandar Sensibilidad Estandar del elemento
(cps/uA) | (cps/uA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0 0 55,46 1 2 0,00
Cu 14,7 0,00834 52,426 1 2 3,18E-04
Ag 0 0 NC NC NC NC
Sn 0,281 0,087 NC NC NC NC
Au 0,0178 0,0333 NC NC NC NC
Pb 0 0 83,643 1 2 0,00
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla XV. Cuantificacion de elementos en larelacion de agua regia 3:1,
tamafo de tarjeta 1,0 cm, corrida 2
Corrida 2
Relacion agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracion | Concentracion
A Contante de A
Elemento | %masa | elemento Estandar Sensibilidad Estandar del elemento
(cps/pA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
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Continuacion tabla XV

Fe 0 0 117,935 2 0,00
Ni 0,53 0,0403 55,46 2 1,45E-03
Cu 94,1 0,0112 52,426 2 4,27E-04
Ag 0,115 0,0026 NC NC NC NC
Sn 4,67 0,0563 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,571 0,0648 83,643 1 2 1,55E-03
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla XVI. Cuantificacion de elementos en la relacion de agua regia 3:1,
tamarfo de tarjeta 1,0 cm, corrida 3
Corrida 3
Relacidén agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracion | Concentracion
, Contante de ,
Elemento | %masa | elemento | Estandar Sensibilidad Estandar del elemento
(cps/pA) | (cps/uA) (mg/L) (mg/L)
Fe 1,77 0,0338 117,935 1 2 5,73E-04
Ni 1,27 0,0407 55,46 1 2 1,47E-03
Cu 92,6 0,0113 52,426 1 2 4,31E-04
Ag 0,0817 0,0056 NC NC NC NC
Sn 3,73 0,0518 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,519 0,0063 83,643 1 2 1,51E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XVII. Cuantificacién de elementos en larelacion de aguaregia 3:1,
tamafo de tarjeta 1,5cm, corrida 1
Corrida 1
Relacion agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad | Intensidad Concentraciéon | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar :::;?t::i‘:i:: Estandar del elemento
(cps/uA) | (cps/uA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0 0 55,46 1 2 0,00
Cu 28,6 0,0078 52,426 1 2 2,98E-04
Ag 0,0903 0,0007 NC NC NC NC
Sn 3,15 0,0429 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,0283 0,0117 83,643 1 2 2,80E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XVIIl. Cuantificacion de elementos en larelacion de agua regia 3:1,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 2

Corrida 2
Relacion agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante | Concentracion | Concentracion
Elemento | %masa elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
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Continuacion tabla XVIII

Ni 0,966 0,0457 55,46 1,65E-03
Cu 94,5 0,0032 52,426 1,22E-04
Ag 0,0979 0,0056 NC NC NC NC
Sn 4,07 0,0532 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,406 0,0028 83,643 1 2 6,70E-05

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XIX. Cuantificacién de elementos en larelacion de agua regia 3:1,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacién agua regia 3:1
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante | Concentracidén | Concentracion
Elemento | %masa elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 0,355 0,0125 55,46 1 2 4,51E-04

Cu 62,3 0,003 52,426 1 2 1,14E-04

Ag 0,00952 0,0032 NC NC NC NC

Sn 3,54 0,0542 NC NC NC NC

Au 0,0125 0,00025 NC NC NC NC

Pb 0 0 83,643 1 2 0,00

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XX.  Cuantificacién de elementos en larelacion de agua regia 2:2,
tamarfo de tarjeta 0,5 cm, corrida 1
Corrida 1
Relacion agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracidn | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar (S::::::“t;:j Estandar del elemento
(cps/MA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0,113 0,0203 55,46 1 2 7,32E-04
Cu 48,1 0,053 52,426 1 2 2,02E-03
Ag 0 0 NC NC NC NC
Sn 1,26 0,0217 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,0721 0,002 83,643 1 2 4,78E-05
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla XXI. Cuantificacion de elementos en la relacion de aguaregia 2:2,
tamafo de tarjeta 0,5cm, corrida 2
Corrida 2
Relacion agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracidn | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g:::ia;:;:g Estandar del elemento
(cps/mA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
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Continuacion tabla XXI

Ni 0,853 0,0407 55,46 2 1,47€-03
Cu 95 0,0118 52,426 2 4,50E-04
Ag 0,102 0,0012 NC NC NC NC
Sn 4,06 0,0517 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0 0 83,643 1 2 0,00
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla XXIl. Cuantificacion de elementos en la relacion de agua regia 2:2,

tamafo de tarjeta 0,5 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacidn agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracion | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g:::?;:lt;j:j Estandar del elemento
(cps/uA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 0,419 0,0056 55,46 1 2 2,02E-04

Cu 92,9 0,012 52,426 1 2 4,58E-04

Ag 0,959 0,0019 NC NC NC NC

Sn 4,6 0,0533 NC NC NC NC

Au 0,278 0,0442 NC NC NC NC

Pb 1,7 0,11 83,643 1 2 2,63E-03

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XXIIl. Cuantificacién de elementos en larelacion de agua regia 2:2,

tamarfo de tarjeta 1,0 cm, corrida 1

Corrida 1
Relacion agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracio | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar (S::::::“t;:j n Estandar | del elemento
(cps/uA) | (cps/uA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0,0733 0,0245 55,46 1 2 8,84E-04
Cu 74,8 0,006 52,426 1 2 2,29E-04
Ag 0,0486 0,0047 NC NC NC NC
Sn 2,31 0,0346 NC NC NC NC
Au 0,0342 0,011 NC NC NC NC
Pb 0 0 83,643 1 2 0,00

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXIV. Cuantificacion de elementos en larelacion de aguaregia 2:2,

tamafo de tarjeta 1,0 cm, corrida 2

Corrida 2

Relacion agua regia 2:2

Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracié | Concentracion

A Contante de B
Elemento | %masa | elemento Estandar Sensibilidad n Estandar del elemento
(cps/mA) | (cps/upA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
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Continuacion tabla XXIV

Ni 1,15 0,0415 55,46 1,50E-03
Cu 93,2 0,0121 52,426 4,62E-04
Ag 0,105 0,0018 NC NC NC NC
Sn 4,29 0,0535 NC NC NC NC
Au 0,415 0,0555 NC NC NC NC
Pb 0,829 0,0797 83,643 1 2 1,91E-03

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXV. Cuantificacién de elementos en larelacion de agua regia 2:2,

tamafo de tarjeta 1,0 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacién agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracié | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g::z;;lt;:j n Estandar | del elemento
(cps/pA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0,611 0,0153 55,46 1 2 5,52E-04
Cu 95 0,0028 52,426 1 2 1,07E-04
Ag 0,08 0,0015 NC NC NC NC
Sn 3,43 0,0456 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,86 0,0828 83,643 1 2 1,98E-03

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XXVI. Cuantificacién de elementos en larelacion de agua regia 2:2,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 1

Corrida 1
Relacion agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante |Concentracidon | Concentracion
Elemento | %masa | elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/nA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 0 0 55,46 1 2 0,00

Cu 42,2 0,0635 52,426 1 2 2,42E-03

Ag 0,0396 0,0023 NC NC NC NC

Sn 0 0 NC NC NC NC

Au 0 0 NC NC NC NC

Pb 0 0 83,643 1 2 0,00

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXVII. Cuantificacion de elementos en la relacion de agua regia 2:2,

tamafo de tarjeta 1,5cm, corrida 2

Corrida 2
Relacion agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5

Intensidad Intensidad Contante | Concentracion | Concentracion

Elemento | %masa elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
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Continuacion tabla XXVII

Ni 0,896 0,0401 55,46 1,45E-03
Cu 94,2 0,0118 52,426 4,50E-04
Ag 0,0868 0,0026 NC NC NC NC
Sn 4,31 0,0532 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,542 0,007 83,643 1 2 1,67E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXVIIl.Cuantificacién de elementos en la relacion de agua regia 2:2,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacidn agua regia 2:2
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante | Concentracidén | Concentracion
Elemento | %masa | elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 1,37 0,0458 55,46 1 2 1,65E-03

Cu 93,6 0,0041 52,426 1 2 1,56E-04

Ag 0,0581 0,0064 NC NC NC NC

Sn 4,09 0,0521 NC NC NC NC

Au 0,44 0,06 NC NC NC NC

Pb 0,414 0,0046 83,643 1 2 1,10E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XXIX. Cuantificacién de elementos en la relacion de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 0,5 cm, corrida 1

Corrida 1
Relacidn agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracidon | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar (S::::::“t;:j Estandar del elemento
(cps/uA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 0,277 0,0189 55,46 1 2 6,82E-04

Cu 53,2 0,005 52,426 1 2 1,91E-04

Ag 0,0276 0,0039 NC NC NC NC

Sn 1,52 0,0251 NC NC NC NC

Au 0 0 NC NC NC NC

Pb 0 0 83,643 1 2 0,00

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXX. Cuantificacion de elementos en la relacion de aguaregia 1:3,

tamafo de tarjeta 0,5 cm, corrida 2

Corrida 2
Relacion agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracion | Concentracion
A Contante de !
Elemento | %masa elemento Estandar Sensibilidad Estandar del elemento
(cps/mA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
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Continuacion tabla XXX

Ni 0 0 55,46 0,00
Cu 94,5 0,001 52,426 3,81E-05
Ag 0,0707 0,008 NC NC NC NC
Sn 4,2 0,0672 NC NC NC NC
Au 0,404 0,0593 NC NC NC NC
Pb 0,863 0,0047 83,643 1 2 1,12E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXXI. Cuantificacién de elementos en la relacion de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 0,5 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacién agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 0,5
Intensidad | Intensidad Concentracion | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g::z;;lt;:j Estandar del elemento
(cps/uA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 0 0 55,46 1 2 0,00

Cu 92,7 0,0125 52,426 1 2 4,77E-04

Ag 0,113 0,0045 NC NC NC NC

Sn 6,77 0,0827 NC NC NC NC

Au 0 0 NC NC NC NC

Pb 0,464 0,0068 83,643 1 2 1,63E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XXXII. Cuantificacién de elementos en la relacion de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 1,0 cm, corrida 1

Corrida 1
Relacidn agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracio | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar (S::::::“t;:j n Estandar | del elemento
(cps/uA) | (cps/uA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0 0 55,46 1 2 0,00
Cu 55,3 0,005 52,426 1 2 1,91E-04
Ag 0,0426 0,0007 NC NC NC NC
Sn 1,4 0,0244 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0 0 83,643 1 2 0,00

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXXIIl.Cuantificacion de elementos en larelacion de aguaregia 1:3,

tamafo de tarjeta 1,0 cm, corrida 2

Corrida 2

Relacion agua regia 1:3

Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracié | Concentracion

A Contante de A
Elemento | %masa | elemento Estandar Sensibilidad n Estandar del elemento
(cps/mA) | (cps/upA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

64




Continuacion tabla XXXIII

Ni 0 0 55,46 0,00
Cu 92,9 0,0127 52,426 4,84E-04
Ag 0,0688 0,0088 NC NC NC NC

Sn 5,72 0,0789 NC NC NC NC
Au 0,456 0,0611 NC NC NC NC
Pb 0,902 0,008 83,643 1 2 1,91E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXXIV. Cuantificacion de elementos en la relacién de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 1,0 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacién agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,0
Intensidad | Intensidad Concentracié | Concentracion
Elemento | %masa | elemento | Estandar g::z;;lt;:j n Estandar | del elemento
(cps/pA) | (cps/pA) (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00
Ni 0 0 55,46 1 2 0,00
Cu 90,9 0,0128 52,426 1 2 4,88E-04
Ag 0,202 0,0046 NC NC NC NC
Sn 8,44 0,0989 NC NC NC NC
Au 0 0 NC NC NC NC
Pb 0,425 0,0064 83,643 1 2 1,53E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XXXV. Cuantificacién de elementos en la relacion de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 1

Corrida 1
Relacidn agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante |Concentracidon | Concentracion
Elemento | %masa | elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/nA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)

Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

Ni 0,101 0,0193 55,46 1 2 6,96E-04

Cu 53,5 0,0049 52,426 1 2 1,87E-04

Ag 0,0257 0,0036 NC NC NC NC

Sn 1,39 0,023 NC NC NC NC

Au 0 0 NC NC NC NC

Pb 0 0 83,643 1 2 0,00

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXXVI. Cuantificacién de elementos en larelacién de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 2

Corrida 2
Relacion agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante | Concentracion | Concentracion
Elemento | %masa elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)
Fe 0 0 117,935 1 2 0,00

66




Continuacion tabla XXXVI

Ni 0 0 55,46 0,00
Cu 95,4 0,0008 52,426 3,05E-05
Ag 0,0899 0,0025 NC NC NC NC
Sn 3,46 0,0576 NC NC NC NC
Au 0,556 0,0685 NC NC NC NC
Pb 0,535 0,0052 83,643 1 2 1,24E-04

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XXXVII. Cuantificacion de elementos en la relacién de agua regia 1:3,

tamafo de tarjeta 1,5 cm, corrida 3

Corrida 3
Relacién agua regia 1:3
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad Intensidad Contante | Concentracidén | Concentracion
Elemento | %masa | elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)
Fe 0,27 0,0336 117,935 1 2 5,70E-04
Ni 1,27 0,0483 55,46 1 2 1,74E-03
Cu 91,9 0,0125 52,426 1 2 4,77E-04
Ag 0,0092 0,0038 NC NC NC NC
Sn 4,43 0,0663 NC NC NC NC
Au 0,474 0,0475 NC NC NC NC
Pb 1,58 0,112 83,643 1 2 2,68E-03

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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Tabla XXXVIII. Pesos al final de la electrodeposicion; relacién 3:1, tres

tamafos de tarjetay tres corridas

Relacidn agua regia 3:1
Tiempo (s) 3600
Intensidad Eléctrica (A) 0,17
Voltaje (V) 9
Corrida | Tamafio (cm) Peso inicial | Peso final | Peso inicial Peso final
llave (g) llave (g) cable (g) cable (g)
1 8,41 8,42 2,56 2,50
2 0,5 8,63 8,64 2,31 2,18
3 8,80 8,80 2,60 2,40
1 7,96 7,98 3,27 2,90
2 1,0 8,18 8,18 1,75 1,59
3 8,08 8,15 3,79 3,78
1 9,46 9,46 2,95 2,91
2 1,5 7,30 7,90 2,50 2,40
3 8,33 8,41 3,17 2,98

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

68



Tabla XXXIX. Pesos al final de la electrodeposicion; relacion 2:2, con tres

tamafos de tarjetay tres corridas

Relacidn agua regia 2:2
Tiempo (s) 3600
Intensidad Eléctrica (A) 0,17
Voltaje (V) 9
Corrida Tamaiio Peso inicial | Peso final Peso inicial Peso final
(cm) llave (g) llave (g) cable (g) cable (g)
1 8,67 8,68 2,82 2,66
2 0,5 8,90 8,90 2,60 1,80
3 7,78 7,79 2,44 2,29
1 7,30 7,30 2,81 2,65
2 1,0 8,00 8,10 1,80 1,50
3 8,83 8,85 2,64 2,50
1 7,31 7,35 3,35 3,30
2 1,5 8,06 8,09 3,45 3,43
3 10,75 10,76 2,29 2,10

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

69



Tabla XL. Pesos al final de la electrodeposicion, relaciéon 1:3, con tres

tamafos de tarjetay tres corridas

Relacidn agua regia 1:3
Tiempo (s) 3600
Intensidad Eléctrica (A) 0,17
Voltaje (V) 9
Corrida | Tamafio (cm) Peso inicial Peso final Peso inicial Peso final
llave (g) llave (g) cable (g) cable (g)
1 7,10 7,25 3,40 3,30
2 0,5 10,30 10,90 2,50 2,30
3 9,60 9,80 1,90 1,70
1 7,60 7,70 2,20 2,10
2 1,0 11,19 11,50 2,57 2,00
3 9,20 9,20 1,60 1,50
1 7,50 7,60 3,30 3,20
2 1,5 9,00 9,10 2,20 1,90
3 8,30 8,30 1,80 1,80
Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En el estudio de investigacidn; se tabularan, ordenaran y procesaran los
datos obtenidos en la evaluacién del porcentaje de extraccion de metales y la
recuperacion de cobre en las diferentes relaciones de agua regia y tamafio de
particula, de las tarjetas de celulares descartados. Elaborando con los datos

obtenidos las siguientes tablas:
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Tabla XLI. Porcentaje masa de hierro obtenido en las tres relaciones de

aguaregia, con tres tamafos de tarjeta y tres corridas

Elemento Fe
Relacion —
_ | Corrida | Tamafio (cm) | %masa X S
agua regia
1 0
2 0,5 0 0,1030 | 0,1784
3 0,309
1 0
3:1 2 1,0 0 0,3900 | 0,6755
3 1,17
1 0
2 1,5 0 0 0,0000
3 0
1 0
2 0,5 0 0 0,0000
3 0
1 0
2:2 2 1,0 0 0 0,0000
3 0
1 0
2 1,5 0 0 0,0000
3 0

71



Continuacion tabla XLI

1 0
2 0,5 0 0 0,0000
3 0
1 0

1:3 2 1,0 0 0 0,0000
3 0
1 0
2 1,5 0 0,0900 0,1559
3 0,27

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XLIl. Porcentaje masa de niquel obtenido en las tres relaciones de

aguaregia, con tres tamafios de tarjeta y tres corridas

Elemento Ni
Relacion —
_ | Corrida | Tamafio (cm) | %masa X S
agua regia
1 0
2 0,5 0,078 0,5927 | 0,9598
3 1,7
1 0
2 1,0 0,53 0,6000 | 0,6379
3:1 3 1,27
1 0
2 0,996
3 1,5 0,355 0,4503 | 0,5048
2 0,853
3 0,419
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Continuacion tabla XLII

0,5 0,853 0,4617 0,3718

Wl N| =

2:2
1,0 1,15 0,6114 0,5384

1,5 0,896 0,7553 0,6957

0,5 0 0,0923 0,1599

1:3 1,0 0 0,0000 0,0000

1,5 0 0,4570 0,7059
1,27

WINRFRWINERIWNRERWNRERWN R

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XLIll. Porcentaje masa de cobre obtenido en las tres relaciones de

aguaregia, con tres tamafios de tarjeta y tres corridas

Elemento Cu
Relacion _
Corrida | Tamano (cm) | %masa X S
agua regia
1 26,4
3:1 2 0,5 93,9 70,6667 | 38,3518
3 91,7
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Continuacion tabla XLIII

14,7

1,0 94,1 67,1333 45,4148

W| N[ =

31 92,6

28,6
1,5 94,5 61,8000 32,9528
62,3

48,1
0,5 95 78,6667 26,4923
92,9

74,8
1,0 93,2 87,6667 11,1791
95

2:2

42,2
1,5 94,2 76,6667 29,8505
93,6

53,2
0,5 94,5 80,1333 23,3423
92,7

55,3
1,0 92,9 79,7000 21,1547
90,9

1:3

53,5
1,5 95,4 80,2667 23,2466
91,9

WINRFR WIINIRWINRER WINRWNRER WNRWNME

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
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regia, tres tamanos de tarjetay tres corridas

Elemento

Ag

Tabla XLIV. Porcentaje masa de plata obtenido en tres relaciones de agua

Relaciéon

agua regia

Corrida

Tamaiio

(cm)

%masa

Xl

3:1

w

0,5

0,0374

0,122

0,125

0,0948

0,0497

1,0

0

0,115

0,0817

0,0656

0,0592

1,5

0,0903

0,0979

0,00952

0,0659

0,0490

2:2

0,5

0

0,102

0,959

0,3537

0,5267

1,0

0,0486

0,105

0,08

0,0779

0,0283

1,5

0,0396

0,0868

0,0581

0,0615

0,0238

1:3

0,5

0,0276

0,0707

0,113

0,0704

0,0427

1,0

0,0426

0,0688

0,202

0,1045

0,0855

WINIFRP WINERIWINR WINRERIWNRWNRER WNRWNRE

1,5

0,0257

0,0899

0,0092

0,0416

0,0426

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.




Tabla XLV. Porcentaje masa de estafio obtenido en tres relaciones de

aguaregia, tres tamafos de tarjetay tres corridas

Elemento Sn
Relacién —
| Corrida | Tamaiio (cm) %masa X S
agua regia

1 1,62
2 0,5 5,22 3,8433 1,9436
3 4,69
1 0,281

3:1 2 1,0 4,67 2,8937 2,3109
3 3,73
1 3,15
2 1,5 4,07 3,5867 0,4618
3 3,54
1 1,26
2 0,5 4,06 3,3067 1,7929
3 4,6
1 2,31

2:2 2 1,0 4,29 3,3433 0,9928
3 3,43
1 0
2 1,5 4,31 2,8000 2,4274
3 4,09
1 1,52

1:3 2 0,5 4,2 4,1633 2,6252
3 6,77
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Continuacion tabla XLV

1,4
1,0 5,72 5,1867 3,5502
8,44
1,39
1,5 3,46 3,0933 1,5528
4,43

1:3

WIN R WIN| R

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XLVI. Porcentaje masa de oro obtenido en tres relaciones de agua

regia, tres tamanos de tarjetay tres corridas

Elemento Au
Relacion _
_ | Corrida | Tamaiio (cm) %masa X S
agua regia

1 0,0481
2 0,5 0 0,2044 0,3132
3 0,565
1 0,0178

3:1 2 1,0 0 0,0059 0,0103
3 0
1 0
2 1,5 0 0,0042 0,0072
3 0,0125
1 0

2:2 2 0,5 0 0,0927 0,1605
3 0,278
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Continuacion tabla XLVI

1,0 0,415 0,1497 0,2304

2:2

1,5 0 0,1467 0,2540

0,5 0,404 0,1347 0,2332

1:3 1,0 0,456 0,1520 0,2633

1,5 0,556 0,3433 0,3001
0,474

WINER WINIRFRPRWINERWNRWN R

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XLVII. Porcentaje masa de plomo obtenido en las tres relaciones de

aguaregia, con tres tamafios de tarjeta y tres corridas

Elemento Pb
Relacion —
Corrida | Tamaiio (cm) %masa X S
agua regia
1 0,0289
2 0,5 0 0,2986 0,49243203
3 0,867
3:1

1 0
2 1,0 0,571 0,3633 0,31572826
3 0,519
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Continuacion tabla XLVII

0,0283
1,5 0,406 0,1448 |0,22667678

3:1

0,0721
0,5 0 0,5907 |0,96135814
1,7
0
1,0 0,829 0,5630 |0,48781861
0,86
0
1,5 0,542 0,3187 |0,28329725
0,414
0
0,5 0,863 0,4423 [0,43190778
0,464
0
1,0 0,902 0,4423 | 0,45124975
0,425
0
1,5 0,535 0,7050 | 0,80360127
1,58

2:2

1:3

WINIRPIWINRER WNR WINRERWNRWNRWNRE

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Tabla XLVIIl. Masa tedrica de recuperacion de cobre en la relacion de agua

regia 3:1, con tres tamafos de tarjetay tres corridas

Relacidén agua regia 31
Tiempo (s) 3 600
Intensidad Eléctrica (A) 0,17
Voltaje (V) 9
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Continuacion tabla XLVIII

Peso Peso Cu
Tamafio Peso final _
Corrida inicial depositado X S
(cm) llave (g)
llave (g) (8)
1 8,41 8,42 0,01
2 0,5 8,63 8,64 0,01 0,0067 | 0,0058
3 8,80 8,80 0
1 7,96 7,98 0,02
2 1,0 8,18 8,18 0 0,0300 | 0,0361
3 8,08 8,15 0,07
1 9,46 9,46 0
2 1,5 7,30 7,90 0,6 0,2267 | 0,3258
3 8,33 8,41 0,08

Tabla XLIX. Masa tedrica de recuperacion de cobre en larelacion de agua

regia 2:2, con tres tamafios de tarjetay tres corridas

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

Relacidn agua regia 2:2
Tiempo (s) 3600
Intensidad Eléctrica (A) 0,17
Voltaje (V) 9
Peso Peso Cu
Tamaio Peso final _
Corrida inicial depositado X S
(cm) llave (g)
llave (g) (g)
1 8,67 8,68 0,01
0,5 0,0067 | 0,0058
2 8,90 8,90 0
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Continuacion tabla XLIX

3 7,78 7,79 0,01

1 7,30 7,30 0

2 1,0 8,00 8,10 0,1 0,0400 | 0,0529
3 8,83 8,85 0,02

1 7,31 7,35 0,04

2 1,5 8,06 8,09 0,03 0,0267 | 0,0153
3 10,75 10,76 0,01

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.
Tabla L. Masa teorica de recuperacion de cobre en la relacion de agua

regia 1:3, con tres tamafios de tarjetay tres corridas

Relacidn agua regia 1:3

Tiempo (s) 3600

Intensidad Eléctrica (A) 0,17

Voltaje (V) 9

corte | Tamato ey | Poinical | Fuoteal | reacs | g
1 7,10 7,25 0,15
2 0,5 10,30 10,90 0,6 0,3167 | 0,2466
3 9,60 9,80 0,2
1 7,60 7,70 0,1
2 1,0 11,19 11,50 0,31 0,1367 | 0,1582
3 9,20 9,20 0
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Continuacion tabla L

1 7,50 7,60 0,1
2 1,5 9,00 9,10 0,1 0,0667 | 0,0577
3 8,30 8,30 0

Fuente: datos experimentales, LAFIQ/USAC.

3.8. Andlisis Estadistico

Para el analisis de los datos obtenidos a nivel laboratorio se utilizo la
teoria de pequefias muestras. Se selecciond la T-Student para este propdésito

por su facilidad de aplicacion, con un nivel de confianza unilateral al 95 %.

Para la evaluacion de pruebas de hipotesis con la distribucion T-Student
se hace una comparacion entre dos valores de T dados por las especificaciones
de un valor alfa (a) y los grados de libertad calculados para la serie de datos,
valor que es determinado por tablas ya creadas para diferentes niveles de
confianza y grados de libertad que trabaje la distribucion analizada, con un valor
de T calculado a partir de la siguiente ecuacion:

Dependiendo de los criterios que la prueba de T-Student utilizada, la
hipdtesis nula propuesta puede ser aceptada o rechazada, segun sean los

valores para la F teorica y el valor de la F calculada.
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3.8.1. Regla de decision
Si F=Ft: Se rechaza la hipodtesis nula (es decir, si existen diferencias

significativas).

Si F<Ft: Se acepta la hipétesis nula.
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4. RESULTADOS

Tabla LI. Porcentaje de masa obtenido con relacion de agua regia 3:1,
en tamanos de tarjeta de 0,5 cm en tres corridas
%masa %masa %masa
Elemento
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,000 0,000 0,309
Ni 0,000 0,078 1,700
Cu 26,400 93,900 91,700
Ag 0,037 0,122 0,125
Sn 1,620 5,220 4,690
Au 0,048 0,000 0,565
Pb 0,028 0,000 0,867
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LII. Porcentaje de masa obtenido con relacion de agua regia 3:1,

en tamanos de tarjeta de 1,0 cm en tres corridas

%masa %masa %masa
Elemento
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,000 0,000 1,770
Ni 0,000 0,530 1,270
Cu 14,700 94,100 92,600
Ag 0,000 0,115 0,082
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Continuacion Tabla LII

Sn 0,281 4,670 3,730
Au 0,017 0,000 0,000
Pb 0,00 0,571 0,519

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIll.  Porcentaje de masa obtenido con relacién de agua regia 3:1,
en tamanos de tarjeta de 1,5 cm en tres corridas
%masa %masa %masa
Elemento
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,966 0,355
Cu 28,600 | 94,500 62,300
Ag 0,090 0,097 0,009
Sn 3,150 4,070 3,540
Au 0,000 0,000 0,012
Pb 0,028 0,406 0,000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIV. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes masas

en tres tamafios de tarjetay relacion de agua regia 3:1

0,5cm 1,0cm 1,5cm

Elemento
%masa %masa | %masa
Fe 0,1030 0,5900 0,0000
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Continuacion Tabla LIV

Ni 0,5927 | 0,6000 0,4403

Cu 70,6667 | 67,1333 | 61,8000
Ag 0,0948 | 0,0656 0,0659
Sn 3,8433 | 2,8937 3,5867
Au 0,2044 | 0,0059 0,0042
Pb 0,2986 | 0,3633 0,1448

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes

masas, tres tamanos de tarjetay relacion 3:1

Relacion agua regia 3:1

8,000 70,667
7,000
6,000
9 HFe
E 5,000 m Ni
£
o 4,000 ECu
£
[ |
§ 3,000 hg
D ESn
2,000
mAu
1,000 = Pb
0
0,000 -

Tamaiio (cm)

Fuente: elaboracion propia.

87



TablaLV. Porcentaje de masa obtenido con relacion de agua regia 2:2,

en tamafnos de tarjeta de 0,5 cm en tres corridas

Tabla LVI.

%masa %masa %masa

Elemento
corridal | corrida2 | corrida3

Fe 0,000 0,000 0,000
Ni 0,113 0,853 0,419
Cu 48,100 95,000 92,900
Ag 0,000 0,102 0,959
Sn 1,260 4,060 4,600
Au 0,000 0,000 0,278
Pb 0,072 0,000 1,700

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de masa obtenido con relacion de agua 2:2, en

tamafnos de tarjeta de 1,0 cm en tres corridas

%masa %masa %masa

Elemento
corridal | corrida2 | corrida3

Fe 0,000 0,000 0,000
Ni 0,073 1,150 0,611
Cu 74,800 93,200 95,000
Ag 0,048 0,105 0,080
Sn 2,310 4,290 3,430
Au 0,034 0,415 0,000
Pb 0,000 0,829 0,860

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIl. Porcentaje de masa obtenido con relacion de agua regia 2:2,

en tamanos de tarjeta de 1,5 cm en tres corridas

Tabla LVIIl. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes masas

en tres tamafos de tarjetay relacién de agua regia 2:2

%masa %masa %masa

Elemento
corridal | corrida2 | corrida3

Fe 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,896 1,370
Cu 42,200 94,200 93,600
Ag 0,039 0,086 0,058
Sn 0,000 4,310 4,090
Au 0,000 0,000 0,440
Pb 0,000 0,542 0,414

Fuente: elaboracion propia.

0,5cm 1,0cm 1,5cm
Elemento

%masa | %masa | %masa
Fe 0 0 0
Ni 0,4617 | 0,6114 | 0,7553
Cu 78,6667 | 87,6667 | 76,6667
Ag 0,3537 | 0,0779 | 0,0615
Sn 3,3067 | 3,3433 | 2,8000
Au 0,0927 | 0,1497 | 0,1467
Pb 0,5907 | 0,5630 | 0,3187

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14.

Comparaciéon de promedios de corridas de porcentajes

masas, tres tamanos de tarjetay relacion 2:2
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Tabla LIX.

Fuente: elaboracion propia.

en tamafos de tarjeta de 0,5 cm en tres corridas

%masa %masa %masa
Elemento
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,000 0,000 0,000
Ni 0,277 0,000 0,000
Cu 53,200 94,500 92,700
Ag 0,027 0,070 0,113
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Continuacion Tabla LIX

Tabla LX.

Tabla LXI.

Sn 1,520 4,200 6,770
Au 0,000 0,404 0,000
Pb 0,000 0,863 0,464

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de masa obtenido con relacién de agua regia 1:3,

en tamanos de tarjeta de 1,0 cm en tres corridas

%masa %masa %masa

Elemento
corridal | corrida2 | corrida3

Fe 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000
Cu 55,300 92,900 90,900
Ag 0,042 0,068 0,202
Sn 1,400 5,720 8,440
Au 0,000 0,456 0,000
Pb 0,000 0,902 0,425

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de masa obtenido con relaciéon de agua regia 1:3,

en tamanos de tarjeta de 1,5 cm en tres corridas

%masa %masa %masa
Elemento
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,000 0,000 0,270
Ni 0,101 0,000 1,270
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Continuacion Tabla LXI

Cu 53,500 95,400 91,900
Ag 0,025 0,089 0,009
Sn 1,390 3,460 4,430
Au 0,000 0,556 0,474
Pb 0,000 0,535 1,580

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIl. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes masas

en tres tamafos de tarjetay relacion de agua regia 1:3

0,5cm 1,0cm 1,5cm
Elemento

%masa | %masa | %masa
Fe 0,000 0,000 0,090
Ni 0,092 0,000 0,457
Cu 80,133 79,700 | 80,266
Ag 0,070 0,104 0,041
Sn 4,163 5,186 3,093
Au 0,134 0,152 0,343
Pb 0,442 0,442 0,705

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes
masas, tres tamarnos de tarjetay relacion 1:3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Comparacion del porcentaje masa de Fe para las tres

relaciones de agua regiay los tres tamafos
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Comparacion del porcentaje masa de Ni para las tres

relaciones de agua regiay los tres tamafos
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Fuente: elaboracion propia.

94



Figura 18.

Comparacion del porcentaje masa de Cu para las tres

relaciones de agua regiay los tres tamafos
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Comparacion del porcentaje masa de Ag para las tres
relaciones de agua regiay los tres tamarfos
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Fuente: elaboracion propia.

95



Figura 20. Comparacion del porcentaje masa de Sn para las tres

relaciones de agua regiay los tres tamafos

~
Estano
6,000
5,187
5,000
®
@ 4,000
£
2,800 3,093
-f,—j‘- 3,000 m Concentracion 3:1
3
c
@ 2,000 W Concentracion 2:2
S

1,000 W Concentracion 1:3

0,000

0,5 1,0 1,5

7

Tamaiio (cm)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Comparacion del porcentaje masa de Au para las tres

relaciones de agua regiay los tres tamafos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Comparacion del porcentaje masa de Pb para las tres

relaciones de agua regiay los tres tamafos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIIl. Curva de calibracién del hierro

Elemento Fe
Estandar Concentracion (mg/L) Intensidad
cps/pA)
1 1,0 45,827
2 2,0 117,935
3 4,0 262,149
4 10,0 694,796
5 100,0 7194,450
Pendiente 72,107
Intercepto -26,280
Coeficiente de correlacion 1,000

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 40.
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Figura 23. Representacion grafica de la curva de calibracion del hierro

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 40.

Tabla LXIV. Curva de calibracion del plomo

Elemento Pb
Intensidad
Estandar Concentracion (mg/L)
(cps/uA)
1 1,0 40,087
2 2,0 83,643
3 4,0 170,755
4 10,0 432,089
5 100,0 4352,111
Pendiente 43,555
Intercepto -3,468
Coeficiente de correlacion 1,000

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 41.
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Figura 24.

Representacion grafica de la curva de calibraciéon del plomo

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 41.

Tabla LXV. Curva de calibracién del cobre

Elemento Cu
Intensidad
Estandar Concentracion (mg/L)
(cps/uA)
1 1,0 8,870
2 2,0 52,426
3 4,0 139,538
4 10,0 400,872
5 100,0 4320,894
Pendiente 43,555
Intercepto -34,685
Coeficiente de correlacion 1,000

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 42.
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Figura 25. Representacion grafica de la curva de calibracion del cobre

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 42.

Tabla LXVI. Curva de calibracion del niquel

Elemento Ni
Intensidad
Estandar Concentracion (mg/L)
(cps/uA)
1 1,0 6,088
2 2,0 55,460
3 4,0 154,203
4 10,0 450,435
5 100,0 4893,906
Pendiente 49,371
Intercepto -43,284
Coeficiente de correlacion 1,000

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 43.
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Figura 26.

T L

Representacion grafica de la curva de calibracion del niquel

Fuente: Informe final de EPS, Maria Celeste Pelayes Guillen. p 43.

Tabla LXVII. Concentracion obtenida con relacion de agua regia 3:1, en

tamafnos de tarjeta de 0,5 cm en tres corridas

Concentracion | Concentracién | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 5,77E-04
Ni 0,00 5,59E-04 1,61E-03
Cu 2,89E-03 4,39E-04 4,31E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 2,87E-05 0,00 1,72E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXVIIl.Concentracion obtenida con relacién de agua regia 3:1, en

tamafnos de tarjeta de 1,0 cm en tres corridas

Elemento

Concentracion

del elemento

Concentracion

del elemento

Concentracion

del elemento

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 5,73E-04
Ni 0,00 1,45E-03 1,47E-03
Cu 3,18E-04 4,27E-04 4,31E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 0,00 1,55E-03 1,51E-04

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIX. Concentracion obtenida con relacién de agua regia 3:1, en

tamafnos de tarjetade 1,5 cm en tres corridas

Concentracion | Concentracidon | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 1,65E-03 4,51E-04
Cu 2,98E-04 1,22E-04 1,14E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
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Continuacion tabla LXIX

Au

NC

NC

NC

Pb

0,00

1,55E-03

1,51E-04

Tabla LXX. Comparacion de promedios de concentraciones de los

Fuente: elaboracion propia.

elementos en tres tamafios y relaciéon 3:1

Concentracion | Concentracién | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,5cm 1,0cm 1,5cm
Fe 1,92E-04 1,91E-04 0,00
Ni 7,24E-04 9,74E-04 7,00E-04
Cu 1,25E-03 3,92E-04 1,78E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 6,70E-05 5,67E-04 1,16E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27.

Comparaciéon de promedios de corridas de porcentajes de

masas en tres tamafios y relacion 3:1
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXI. Concentracion obtenida con relacién de agua regia 2:2, en

tamafnos de tarjeta de 0,5 cm en tres corridas

Concentracidon | Concentracién | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 7,32E-04 1,47E-03 2,02E-04
Cu 2,02E-03 4,50E-04 4,58E-04
Ag NC NC NC

104



Continuacion tabla LXXI

Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 6,70E-05 5,67E-04 1,16E-04

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXIl. Concentracion obtenida con relacion de agua regia 2:2, en

tamafnos de tarjetade 1,0 cm en tres corridas

Concentracion

del elemento

Concentracion

del elemento

Concentracion

del elemento

Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 8,84E-04 1,50E-03 5,52E-04
Cu 2,29E-04 4,62E-04 1,07E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 0,00 1,91E-03 1,98E-03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIIl. Concentracion obtenida con relacidén de agua regia 2:2, en

tamafnos de tarjetade 1,5 cm en tres corridas

Concentracion | Concentracidon | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0 0,00
Ni 0,00 1,45E-03 1,65E-03
Cu 2,42E-03 4,50E-04 1,56E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 0,00 1,67E-04 1,10E-04

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXIV. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes

masas en tres tamafios y relacion 2:2

Concentracion | Concentracion | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,5cm 1,0cm 1,5cm
Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 8,01E-04 9,77E-04 1,03E-03
Cu 9,77E-04 2,66E-04 1,01E-03
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
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Continuacion tabla LXXIV

Au

NC

NC

NC

Pb

8,93E-04

1,30E-03

9,25E-05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Comparacion de promedios de corridas de porcentajes
masas en tres y relacion 3:1
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Tabla LXXV. Concentracion obtenida con relacién de agua regia 1:3, en

Fuente: elaboracion propia.

tamafos de tarjeta de 0,5 cm en tres corridas

Elemento

Concentracion

del elemento

(mg/L)

Concentracion

del elemento

(mg/L)

Concentracion

del elemento

(mg/L)

Corrida 1

Corrida 2

Corrida 3
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Continuacion tabla LXXV

Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 6,82E-04 0,00 0,00
Cu 1,91E-04 3,81E-05 4,77E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 0,00 1,12E-04 1,63E-04

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXVI.Concentracion obtenida con relacion de agua regia 1:3, en

tamafnos de tarjetade 1,0 cm en tres corridas

Concentracion

del elemento

Concentracion

del elemento

Concentracion

del elemento

Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00
Cu 1,91E-04 4,84E-04 4,88E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 0,00 1,91E-04 1,53E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXVII. Concentracion obtenida con relacion de agua regia 1:3, en

tamafnos de tarjetade 1,5 cm en tres corridas

Concentracién | Concentracién | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 0,00 0,00 5,70E-04
Ni 6,96E-04 0,00 1,74€E-03
Cu 1,87E-04 3,05E-05 4,77E-04
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 0,00 1,24E-04 2,68E-03

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXVIIl.Comparacion de promedios de corridas de porcentajes

masas en tres tamafios y relacion 1:3

Concentracion | Concentracion | Concentracion
del elemento | del elemento | del elemento
Elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,5cm 1,0cm 1,5cm
Fe 0,00 0,00 0,00
Ni 2,27E-04 0,00 8,13E-04
Cu 2,35E-04 3,88E-04 2,31E-04
Ag NC NC NC
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Continuacion tabla LXXVIII

Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 9,17E-05 1,15E-04 9,34E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIX. Peso préactico de Cu obtenido con relacién de agua regia 3:1,

paratres tamafos y tres corridas

Peso Cu
Corrida Tamaiio (cm)
depositado (g)

1 0,01

2 0,5 0,01

3 0

1 0,02

2 1,0 0

3 0,07

1 0

2 1,5 0,6

3 0,08

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXX. Peso préactico de Cu obtenido con relacién de agua regia 2:2,

paratres tamafos y tres corridas

Peso Cu
Corrida Tamaiio (cm)
depositado (g)
1 0,01
2 0,5 0,00
3 0,01
1 0,00
2 1,0 0,10
3 0,02
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Continuacion tabla LXXX

1 0,04
2 15 0,03
3 0,01

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXI.Peso préactico de Cu obtenido con relacién de agua regia 1:3,

para tres tamafos y tres corridas

Peso Cu
Corrida Tamaiio (cm)
depositado (g)

0,15

0,5 0,60

0,20

0,10

1,0 0,31

0,00

0,10

1,5 0,10

W N Rr| W N R W Nk

0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXII. Comparacién de promedios en corridas de peso obtenido en

electrodeposicion tres relaciones de agua regia

Cu depositado | Cu depositado | Cu depositado
Tamaiio (cm) (g) (g) (g)
3:1 2:2 1:3
0,5 0,0067 0,0067 0,3167
1,0 0,0300 0,0400 0,1367
1,5 0,2267 0,0267 0,0667

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Comparaciéon de promedios de corridas de peso obtenido en

electrodeposicion para las tres relaciones de agua regia

Cu depositado

0,3500
0,3167

0,3000
. 0,2500 m0,5cm
oo
[+
- 0,2000 m1,0cm
Ju]
g
20,1500 m1,5cm
-1
=1
O

0,1000

0,0500

0,0000

Relacién agua regia

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXIII.Peso teodrico de Cu obtenido por la ecuacion de la Tercera

Ley de Faraday

Peso
Constante de Estado de
Tiempo Amperios molecular Peso cobre
Voltaje (V) Faraday valencia
(seg) (A) del Cu tedrico (g)
(A*seg/peso) del Cu
(g/mol)
3600 9 0,17 96 500 63,546 2 0,2015

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion, se realiza la evaluacion de
extraccion de metales (Fe, Ni, Cu, Ag, Sn, Au, Pb) y la obtencién de cobre a
partir de tarjetas de teléfonos celulares descartados. El desarrollo de este
proceso se realizo utilizando un gente lixiviante, siendo el agua regia, a tres
diferentes relaciones: 3:1, 1:1 y 1:3 de HCl y HNO3 respectivamente, con tres
tamafos de particulas diferentes: 0,5 cm, 1,0 cm y 1,5 cm con el fin de
determinar a qué relacion de agua regia y tamafio de particula se obtuvieran
mejores resultados. Para cada relacion y tamafio se realizan tres corridas para

obtener un resultado mas representativo.

Se procedié a desarmar los teléfonos celulares con el fin de obtener la
tarjeta y con la ayuda de un horno mufla se logré remover el plastico que cubre
a los metales que tiene la tarjeta. Para lograr obtener un mejor rendimiento se
realizaron pruebas de temperatura en el horno mufla y asi determinar a qué
temperatura los metales de la tarjeta no sufrian dafios; en la tabla X de la
seccion de Recoleccion y ordenamiento de la informacién y los anexos 14 a 16
se muestra que a temperaturas elevadas la tarjeta se carbonizaba
completamente teniendo un resultado insatisfactorio pues los metales sufrian
dafios en sus propiedades, la temperatura adecuada para remover el plastico
fue de 500 °C, al finalizar la remocion a esta temperatura, no se noté cambio de
color en la tarjeta indicando que Unicamente se realizd la remocion y no se

dafaron los metales.
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Se procedio a disminuir el tamafio de la tarjeta de forma manual con la
ayuda de unas tijeras especiales para cortar metal, en el apéndice 6 se muestra

los tres tamafios de particula que se utilizaron.

De los tres tamarios de tarjeta, se tomaron 15 gramos de cada uno y se
sometieron a contacto directo con agua regia en beaker separados; colocando
la solucion lixiviante con las particulas en una plancha agitadora a temperatura
controlada hasta llegar a sequedad, después de 4 dias se procedi6 a
neutralizar la tarjeta lixiviada con una solucion de NaOH 1M. La solucion
neutralizada se filtr6 quedando en el papel filtro, lodos de la lixiviacion que
contenian metales que se desprendieron de las particulas de la tarjeta y en el

beaker la solucidn neutralizada.

Los metales retenidos en el papel filtro se sometieron a un proceso de
secado en un horno de conveccion forzada a 80 °C por 45 minutos, al perder
toda la humedad se procedi6 a pulverizar la muestra con la ayuda de un
mortero y pistilo; teniendo una textura fina se analiz6é en el espectrofotometro de

fluorescencia de rayos X.

Por cada muestra introducida en el espectrofotometro de fluorescencia de
rayos X, se obtuvieron 3 valores de porcentaje de masa por cada metal, que
corresponden a las corridas realizadas en el equipo. En las tablas de la LI a la
LIl se observan las tres corridas por cada tamafio mostrando el efecto de la
relacion de agua regia 3:1 y tamafos de particula sobre el porcentaje masa
obtenido para cada metal; y en la tabla LIV y figura 13 se encuentra el promedio
de las corridas, en donde se puede observar que el elemento con mayor
porcentaje masa obtenido fue el Cu en los tres tamafios de tarjeta, seguido del
Sn, Ni, Pb, en el caso del Au y Ag se observa un mayor rendimiento para el

tamafio 0,5 cm disminuyendo notablemente en los tamafios 1,0 cmy 1,5 cm, en
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los porcentajes masa de Fe se observan valores variables en cada tamafio;

obteniendo mejor resultado con 1,0 cm.

En las tablas LV a LVII se encuentran las tres corridas por cada tamafio
realizadas con la relacion de agua regia 2:2 , mostrando el efecto de la relacion
de agua regia con los tamafos de particula analizados sobre el porcentaje
masa de cada metal, mostrando en la tabla LVIII y figura 14 el valor promedio
de las corridas y el respectivo porcentaje masa de los metales para cada
tamafo, el metal mas favorecido en esta relacion de agua regia fue el Cu,
seguido del Sn, Ni, Pb, la Ag muestra porcentaje aceptable en el tamafio 0.5
cm; disminuyendo notablemente en los otros dos tamafios, el Au obtuvo
rendimientos similares en tamafios 1,0 y 1,5 cm; siendo menor resultado para
0.5 cm. Se puede notar que para el Fe no favoreci6 esta relacion, pues no se
obtuvo rendimiento. En las tablas de la LIX a LXI se puede notar tres corridas
por cada tamafio y el efecto de la relacion de agua regia 1:3 sobre el porcentaje
masa obtenido para cada metal; en la tabla LXIl y figura 15 se observa el
promedio de las corridas por cada tamafio de particula, el elemento con mayor
porcentaje masa obtenido fue el Cu, le sigue el Sn, a diferencia de las otras dos
relaciones el tercer elemento con mayor porcentaje masa es el Pb, seguida del
Au, la Ag y observando que para el Ni y Fe en el tamafio 1,0 cm en ambos no

se detectd este metal.

En la figuras 16 a 22, se muestra la representacion gréfica del porcentaje
masa de cada elemento, comparando en la misma gréfica las tres relaciones de

agua regia y los tres tamarios.

En la figura 16 se muestra al Fe, notandose que el tamafio 1,0 cm y la
relacion 3:1 muestra mayores resultados; se aprecia en la relacion 2:2 para los

tres tamafos que el equipo de fluorescencia no detecto Fe en las tarjetas,
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siendo este elemento el que se encuentra en menor cantidad. En la figura 17 se
observa que el Ni con tamafio 1,5 cm y relacidon 2:2 muestra mayor rendimiento;
aunque para la relacion 3:1 se muestran valores con diferencias no
significativas en los tres tamafos, considerando que en la relacion 3:1 se
obtiene mayor cantidad de Ni que en las otras relaciones. La figura 18 muestra
al Cu, haciéndose evidente que es el elemento con mayor rendimiento en las
tres relaciones y los tres tamafos; con lo que se puede concluir que es el que
se encuentra en mayor cantidad en las tarjetas, tuvo mayor porcentaje
recuperado para la relacion 2:2 y tamafio 1.0 cm aunque para los tamafio 0,5

cm los porcentajes tienen menos desviaciones.

La Ag se muestrea en la figura 19, mostrando una pronunciada barra en
la relacion 2:2 y tamafio 0,5 cm; aunque en este tamafo las tres relaciones
muestran variaciones significativas, resultando la relacion 3:1 la ideal para la
recuperacion de plata por ser la relacibn con porcentajes mas estables. La
figura 20 muestra que el Sn en la relacién 1:3 y tamafio 1,0 cm obtuvo mayor
porcentaje masa recuperada pero, las relaciones 3:1 y 2:2 se mantuvieron casi
constante en los tres tamafos. ElI Au representado en la figura 21, obtuvo
resultados satisfactorios para el tamafio 1,5 cm y relacion 1:3 y aunque en la
gréafica se observe que para los tres tamafios y tres relaciones hay diferencias
significativas entre los valores; la relacion y tamafio que presentan mayores
resultados son 2:2 y 0.5 cm respectivamente. En la figura 22 se observa el Pb
con mayor porcentaje masa en la relacion 1:3 y tamafio 1,5 cm pero mostrando
valores dispersos de porcentaje en relacion para ese tamafo; se presentan

mayores resultados para la relacién 2:2 y tamafio 1,0 cm.

Al tener los resultados de las muestras se procedio a realizar la seleccion
del tamafo y relacion de agua regia adecuado para la obtencion de los siete

metales analizados, se determina que la relacién 3:1 y tamafio 0,5 cm son las
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condiciones en donde se obtienen mejores resultados para Fe, Ni, Cu, Ag y
Sn; los porcentajes de metales fueron: 0,1030 % Fe, 0,5927 % Ni, 70,6667 %
Cu, 0,0948 % Ag y 3,8433 % Sn. En el trabajo que se desarrolld, se observo
que el mayor porcentaje de recuperacion de metal fue el Cu y el de menor
porcentaje el Fe. Estos porcentajes de masa obtenidos se deben a que en la
relacion de agua regia 3:1, el HCI se encuentra en mayor proporcion; este acido
con un pKa de -6,3 es més fuerte que el HNOs con pKa de -1,64 por lo tanto
logré desprender mayor masa de metales que en las relaciones en donde el
HNO3 predominaba.

La relacion 2:2 es un agente lixiviante que tiene mayores resultados de

lixiviacion para elementos como Au y Pb.

El tamafio con mejores resultados fue de 0,5*0,5 cm, siendo este tamafio
el mas pequefio de los tres que se analizaron, se sabe que a menor tamafo
mayor es el area de contacto. En el caso del Pb el tamafio 1,0*1,0 cm da

resultados mayores.

Inicialmente se tomarian 70 gramos de tarjeta para analizarlos con dos
agentes lixiviantes: HCI y agua regia, el procedimiento con HCI resultdé un
proceso mas lento, notandose que el desprendimiento de metales se realizaba
en un tiempo mayor y los resultados de porcentaje de masa obtenidos no eran
significativos por tener valores mas bajos si se compara con el lixiviante de
agua regia, este dato puede observarse en el apéndice 2 y 3. Por cuestiones de
ahorro de material y al constatarse que con agua regia se obtienen mejores
resultados se tomd la decision de tomar 15 gramos de tarjeta y como agente

lixiviante agua regia a tres diferentes relaciones.
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Las tablas LXIll a LXVI y las figuras 23 a 26 representan las curvas de
calibraciones del Fe, Pb, Cu y Ni respectivamente, dichas tablas y graficas
fueron necesarias para determinar la concentracion en mg/L de los elementos,
estas curvas fueron realizadas por estadndares internos en el espectrofotometro

de fluorescencia de rayos X.

Las tablas LXVII a LXIX muestran la relaciéon 3:1 con tres corridas por
tamafio en relacién a la concentraciéon de cada elemento, para los elementos
Fe, Ni, Cu y Pb se observan valores de concentraciones; mientras que para los
elementos Ag, Sn y Au no pudieron cuantificarse por la falta de estandar
interno en el laboratorio. En la tabla LXX y figura 27 se observa el promedio de
las corridas por cada tamafio de particula, demostrando que para el Cu a 0,5
cm se obtiene mejor concentracion, le sigue el Ni y el Fe y Pb muestran
concentraciones variadas, el tamafio que presentd mayores concentraciones

fue 1,0 cm.

En la tablas LXXI a LXXIIlI se muestra la relaciéon 2:2 con tres corridas por
tamafo indicando las concentraciones de los elementos; la tabla LXXIV y figura
28 muestran el promedio de las corridas en cada tamafo, puede observarse en
el tamafio 0,5 cm una tendencia de valores similares, demostrando que este
tamafo es el adecuado para la determinacién de las concentraciones de los
elementos, el elemento que obtuvo mayor concentracién fue el Pb en un
tamafio de 1,0 cm, seguido del Ni con valores similares en los tres tamafos; lo
gue demuestra que este elemento puede ser rescatable a esta relacion de agua
regia, como se observé en la tabla LVIII; la relacion 2:2 no disuelve el Fe de
las tarjetas. Se puede notar que esta relacion es la que mejor resultados obtuvo
debido a que sus concentraciones no se encuentran dispersas entre los
tamafos y metales. En la tablas LXXV a LXXVII se muestra la relaciéon 1:3 en

sus tres corridas por cada tamafio para las concentraciones; en la tabla LXXVIII
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y figura 29 se muestra el promedio de corridas de las concentraciones por cada
tamafo, demostrando que para esta relacion el tamafio indicado es de 0,5 cm
por mostrar valores similares entre si; aunque se obtuvieron mayores

concentraciones para el Pb y Ni en el tamafio 1,5 cm.

Se puede observar en las tablas LI a la LXXVIII que el Fe es el elemento
con cantidades menores de porcentaje masa y de concentracion en
comparacion con los otros seis metales, debido a que el Fe se encuentra en
pequefias cantidades en las tarjetas; por lo que al analizar las muestras en el
espectrofotometro de fluorescencia de rayos X no detecta este metal, caso
contrario; el Cu es el elemento mas rico en las tarjetas, este elemento ocupa el
50 % de la tarjeta y es por ello que fue el elemento que mas se notd en cada

tamafo y cada relacion de agua regia.

Para iniciar el proceso de electrodeposicion se montd un sistema como se
muestra en el anexo 9, como céatodo se utilizé una llave (estas estan
compuestas de diversos metales, pero principalmente de Zinc) que se conectd
al polo negativo de la bateria y como anodo se utilizé cable de cobre conectado
al polo positivo de la bateria. La prueba se realiz6 durante sesenta minutos y la
fuente de poder utilizada fue una bateria de nueve voltios y 170 miliamperios
por hora, marca GP (ver apéndice 8). La llave fue previamente lijada para

eliminar impurezas y lograr una mayor retencion de Cu.

Una vez conectado el alambre de Cu a la bateria se procedidé a conectar
la llave, al sumergirla en la solucion lixiviada se notd un burbujeo sobre la llave,
lo que significé que estaba iniciando el proceso. (Ver anexo 10). Transcurridos
unos minutos la solucion empez6 a tornarse color marron y en la llave se
depositd un lodo del mismo color; esto sucedié porque al momento de que la

bateria pasara corriente a través de los electrodos, el alambre de Cu cedid sus
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electrones y los iones metalicos que estaban en la solucion lixiviada se

redujeron y se depositaron sobre la llave.

En las tablas LXXIX a LXXXI se observa el peso en gramos del cobre
depositado en la llave para cada relacion de agua regia en los tres tamafos y
tres corridas, en la tabla LXXXIl y figura 30 se muestra el promedio de las
corridas para cada tamafo en sus relaciones de agua regia, mostrando que

para la relacion 1:3 se obtuvieron mejores resultados.

Segun la Tercera ley de Faraday, la relacion entre la intensidad de la
fuente de poder (0,17A), el tiempo de la electrodeposicion (3 600 s), el peso
molecular del elemento a recuperar (63,54 g); con el estado de valencia del Cu
(2) y la constante de Faraday (96 500), da un valor tedrico de lo que debe
recuperarse de Cu en las condiciones indicadas, en la Tabla LXXXIII se observa
el valor tedrico de Cu que debié haber sido recuperado (0,2015 g) este valor se
toma como referencia y se compara con los resultados de la tabla LXXXII,
mostrando que los valores que mas se asemejan al dato teérico; son los de la
relacion 1:3, especificamente para la particula de 1,0 cm, obteniendo un valor

de 0,1367 g de Cu depositado en la llave.

Al comparar los resultados de las relaciones de agua regia para cada
tamafio de particula por medio del analisis de varianza se comprueba la
hipétesis nula para todos los elementos, que dice que no existe una variacion
significativa en la recuperacion de cada metal ni en la obtencion de cobre en las
tres diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjeta. A
excepcion del Cu que comprueba la hipotesis alternativa para la relacion de
agua regia que dice que existe una variacion significativa en la recuperacion de

Cu en las tres diferentes relaciones de agua regia (Ver apéndice 5).
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Se realizé una prueba de lixiviacion extra; utilizando como agente lixiviante
vinagre con peroxido de hidrogeno, los resultados no fueron satisfactorios, pues
el porcentaje masa obtenido fue menor que en las dos pruebas anteriores y el
tiempo de contacto directo entre la tarjeta y el vinagre supero los quince dias. El
resultado de la electrodeposicion fue un valor mucho mayor que el esperado
segun la teoria, pues la llave quedo cubierta con exceso de lodo, este lodo
contenia méas elementos del que se esperaba. Los resultados pueden
observarse en el apéndice 4, la foto de la llave y la solucién al final de la

electrodeposicion puede encontrarse en el anexo 12y 13.
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CONCLUSIONES

Se determiné que el agua regia es el agente con mayor poder de
lixiviacion para los metales, se consigue extraer mayores cantidades de
metales en las tarjetas y disuelve los metales preciosos y basicos de los
residuos electronicos, ademas se pueden encontrar pequefias
cantidades de metales preciosos (oro y plata). EI HCI como agente
lixiviante da resultados de porcentaje masa bajos.

La relacion de agua regia 3:1 presenta mayor recuperacion de
porcentajes masa para los metales hierro, niquel, cobre, plata y estafio,
diferencia del el oro y plomo se obtienen mejores resultados en la
relacion de agua regia 2:2 y en los tamafios 0,5 y 1,0 cm

respectivamente.

El elemento de menor porcentaje masa encontrado por Fluorescencia de
rayos X fue el hierro y se evidencié que el cobre es el elemento con

mayor porcentaje de incidencia en las tarjetas de teléfonos celulares.

La técnica de electrodeposicion es satisfactoria para la recuperacion de
cobre, se demostr6 que la relaciébn agua regia 1:3 y tamafio 0,5 cm

presentaron mayor peso en recuperacion de cobre.
0,5 cm es el tamafio de particula Optimo que presenta mayores

porcentajes masa para los metales como hierro, niquel, cobre, plata, oro

y estafio.
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RECOMENDACIONES

Realizar campafas universitarias para recolectar teléfonos celulares que
llegaron al final de su vida util, que estos sean entregados a
instituciones que se dediquen al reciclaje de aparatos electronicos y asi
evitar la acumulacion de desechos electronicos y fomentar la mineria

urbana.

Utilizar otro método para la carbonizacion de las tarjetas de los celulares,
pues carbonizando las tarjetas en el horno mufla se generan gases
producidos por la quema del plastico y al estar el horno en el laboratorio
(un lugar cerrado y con poca ventilacion), los gases se concentran
dentro de este; pero si se utiliza por ejemplo un soplete de gas propano

y se trabaja con suficiente ventilacion no habria problema.

Utilizar una sola marca de teléfonos celulares para que los resultados
sean mas precisos y tomar Unicamente las partes en donde se muestre
mayo concentracion de metales de las tarjetas para obtener un

resultado mayor en porcentaje masa recuperada.
Utilizar baterias recargables para evitar caer en gastos mayores y
trabajar con baterias de voltaje y amperaje alto para obtener mayores

resultados de recuperacion de cobre.

Lijar la llave antes del proceso electrodeposicion para eliminar impurezas

y que la recuperacién de cobre sea mayor.
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Apéndice 2.

Porcentaje de masa para agente lixiviante HCI al 37 %

en tres corridas

Porcentaje de masa obtenido con HCI 37 %, en tamafios de tarjeta de 0,5 cm

Elemento % masa % masa % masa
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,349 0,104 0,063
Ni 0,005 0,009 0,006
Cu 13,414 13,429 13,529
Ag 0,000 0,000 0,000
Sn 0,000 0,000 0,000
Au 0,231 0,136 0,099
Pb 0,343 0,540 0,573

Fuente: Elaboracion propia

en tres corridas

Porcentaje de masa obtenido con HCI 37 %, en tamafios de tarjeta de 1,0 cm

Elemento % masa % masa % masa
corridal | corrida2 | corrida3
Fe 0,297 0,307 0,313
Ni 0,056 0,028 0,076
Cu 13,257 13,329 13,157
Ag 0,000 0,000 0,000
Sn 0,000 0,000 0,000
Au 0,002 0,177 0,038
Pb 0,529 0,314 0,581

Fuente: Elaboracion propia
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en tres corridas

Porcentaje de masa obtenido con HCI 37 %, en tamafios de tarjeta de 1,5 cm

Elemento % masa | % masa % masa
corrida 1 | corrida2 | corrida 3
Fe 0,170 0,346 0,263
Ni 0,083 0,120 0,041
Cu 12,771 11,257 11,900
Ag 0,000 0,000 0,000
Sn 0,000 0,000 0,000
Au 0,066 0,277 0,214
Pb 1,174 2,271 1,857

Fuente: Elaboracion propia

tamafos de tarjeta

Promedio de corridas de porcentaje masa obtenido con HCI 37 %, en los tres

0,5cm 1,0cm 1,5cm
Elemento

% masa | % masa | % masa
Fe 0,133 0,306 0,260
Ni 0,007 0,053 0,081
Cu 13,457 13,248 11,976
Ag 0,000 0,000 0,000
Sn 0,000 0,000 0,000
Au 0,155 0,072 0,186
Pb 0,485 0,475 1,768

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 3. Concentracion de elementos para agente lixiviante
HCl al 37 %

Concentracion obtenida con HCI 37%, en tamafios de tarjeta de 0,5 cm en tres

corridas
Concentracion | Concentracion | Concentracion
El ¢ del elemento | del elemento | del elemento
emento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 8,36E-05 8,36E-05 7,99E-05
Ni 1,00E-04 7,73E-05 9,27E-05
Cu 1,63E-05 6,21E-05 5,72E-05
Pb 1,43E-04 5,58E-04 5,43E-04

Fuente: Elaboracion propia

Concentracion obtenida con HCI 37 %, en tamafios de tarjeta de 1,0 cm en tres

corridas
Concentracion | Concentracidon | Concentracion
El t del elemento | del elemento | del elemento
emento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 7,63E-05 7,63E-05 7,27E-05
Ni 1,78E-04 1,85E-04 1,93E-04
Cu 5,72E-05 5,72E-05 5,72E-05
Pb 4,46E-04 3,74E-04 4,97E-04

Fuente: Elaboracion propia
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Concentracion obtenida con HCI 37 %, en tamafos de tarjeta de 0,5 cm en tres

corridas
Concentracion | Concentracién | Concentracion
Elemento del elemento | del elemento | del elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Fe 6,54E-05 8,72E-05 7,99E-05
Ni 1,47E-04 1,70E-04 1,70E-04
Cu 4,90E-05 5,72E-05 4,90E-05
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 5,07E-04 6,97E-04 6,30E-04

Fuente: Elaboracion propia

tarjeta y tres corridas

Comparacion de concentracion obtenida con HCI 37 %, en los tres tamafios de

Concentracion | Concentracion | Concentracion
Elemento del elemento | del elemento | del elemento
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,5cm 1,0cm 1,5cm
Fe 8,24E-05 7,51E-05 7,75E-05
Ni 9,02E-05 1,85E-04 1,62E-04
Cu 4,52E-05 5,72E-05 5,18E-05
Ag NC NC NC
Sn NC NC NC
Au NC NC NC
Pb 4,15E-04 4,39E-04 6,11E-04

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 4.

Porcentaje de masa obtenido con Vinagre, en tamafios de tarjeta de 1,5 cm

Concentracion para cada elemento obtenida con Vinagre, en tamafio de tarjeta

Elemento % masa
Fe 0,000
Ni 0,075
Cu 26,400
Ag 33,333
Sn 0,000
Au 0,196
Pb 0,000

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de masa para agente lixiviante Vinagre

de 1,5cm
Corrida Unica
Tamaiio Tarjeta (cm) 1,5
Intensidad | Intensidad | Contante | Concentracion | Concentracion
Elemento elemento Estandar de Estandar del elemento
(cps/uA) (cps/uA) | Sensibilidad (mg/L) (mg/L)
Fe 0,00 117,935 2 0,00
Ni 0,0398 55,46 2 1,44E-03
Cu 0,0013 52,426 2 4,96E-05
Ag 0,0091 NC NC NC NC
Sh 0,00 NC NC NC NC
Au 0,0092 NC NC NC NC
Pb 0,00 83,643 1 2 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 5. Analisis de error

Empleando un analisis de varianzas de un factor con un nivel de significancia

de 0,05 se busco probar las siguientes hipétesis:

Ho,1:

Ho,2:

Ho,3:

Ho,a4:

Ho,s:

Ho,s:

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Fe en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Ni en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Cu en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Ag en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacion de Sn en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la recuperacién de Au en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Ho, No existe una variacion significativa en la recuperacion de Pb en las tres

Ho,s:

Ha,1:

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

No existe una variacion significativa en la obtencién de cobre por medio de
electrodeposicion en las tres diferentes relaciones de agua regia y los tres

tamafos de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperaciéon de Fe en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamarfios de tarjetas.
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Hy,2:

Ha,3:

Hy,4:

Ha,s:

Hye:

Hi,7

Hys:

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Ni en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Cu en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Ag en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Sn en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperacion de Au en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la recuperaciéon de Pb en las tres

diferentes relaciones de agua regia y los tres tamafios de tarjetas.

Existe una variacion significativa en la obtencién de Cu por medio de
electrodeposicion en las tres diferentes relaciones de agua regia y los tres

tamafos de tarjetas.
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Andlisis de varianza para el Fe, en tamafio y relacion de agua regia

Tamanio Cuenta Suma Promedio Varianza
{cm)
0,5 3 0,1030 0,0343 0,0035
1,0 3 0,3900 0,1300 0,0507
1,5 3 0,0900 0,0300 0,0027
Relaaor.\ Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 0,4930 0,1643 0,0408
2:2 3 0,0000 0,0000 0,0000
1:3 3 0,0900 0,0300 0,0027
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F
Tamaiio 0,0192 2 0,0096 0,5645 0,6082 6,9443
Relacion —— 0460 2 00230 1,3531 03558  6,9443
agua regia
Error 0,0679 4 0,0170
Total 0,1330 8
F<FC se acepta la hipétesis nula para los tres tamaiios de tarjeta
F<FC se acepta la hipétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de varianza para el Ni, en tamafio y relacion de agua regia

Tamano Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 1,1467 0,3822 0,0673
1,0 3 1,2114 0,4038 0,1223
1,5 3 1,6627 0,5542 0,0303
Relamor.\ Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 1,6430 0,5477 0,0071
2:2 3 1,8284 0,6095 0,0216
1:3 3 0,5493 0,1831 0,0584
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados paraF
Tamafio 0,0527 2 0,0263 0,8672 0,4866 6,9443
Relacion ) 3185 2 0,1593 52440 00762 69443
agua regia
Error 0,1215 4 0,0304
Total 0,4927 8
F<FC se acepta la hipodtesis nula para los tres tamaios de tarjeta
F<FC se acepta la hipoétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de varianza para el Cu, en tamafio y relacion de agua regia

Tamanio Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 120,5013 40,1671 700,1483
1,0 3 99,4671 33,1557 890,7366
1,5 3 114,8971 38,2990 425,1247
ReIacnor.1 Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 199,6000 66,5333 19,9244
2:2 3 67,5220 22,5073 99,0652
1:3 3 67,7436 22,5812 1,5285
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
i cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F
Tamaiio 79,1029 2 39,5514 0,9770 0,4513 6,9443
ReIaC|or.1 3870,0858 2 1935,0429 47,7985 0,0016 6,9443
agua regia
Error 161,9333 4 40,4833
Total 4111,1220 8
F<FC se acepta la hipodtesis nula para los tres tamanos de tarjeta
F>FC se rechaza la hipdtesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de varianza para la Ag, en tamafio y relacion de agua regia

Tamano Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 0,5189 0,1730 0,0246
1,0 3 0,2479 0,0826 0,0004
1,5 3 0,1690 0,0563 0,0002
Relauor.i Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 0,2263 0,0754 0,0003
2:2 3 0,4930 0,1643 0,0269
1:3 3 0,2165 0,0722 0,0010
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
o cuadrados .
variaciones libertad cuadrados paraF
Tamaiio 0,0225 2 0,0112 1,3213 0,3626 6,9443
Relacion —— h164 2 00082 09659 04547 69443
agua regia
Error 0,0340 4 0,0085
Total 0,0729 8
F<FC se acepta la hipodtesis nula para los tres tamaios de tarjeta
F<FC se acepta la hipoétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de varianza para el Sn, en tamafio y relacion de agua regia

Tamario Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 11,3133 3,7711  0,1874
1,0 3 11,4237 3,8079 1,4763
1,5 3 9,4800 3,1600 0,1580
Relacmr.\ Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 10,3237 3,4412 0,2413
2:2 3 9,4500 3,1500 0,0922
1:3 3 12,4433 4,1478 1,0957
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
- cuadrados |,
variaciones libertad cuadrados para F
Tamafio 0,7946 2 0,3973 0,7700 0,5213 6,9443
Relauor.l 1,5796 2 0,7898 1,5307 0,3209 6,9443
agua regia
Error 2,0639 4 0,5160
Total 4,4381 8
F<FC se acepta la hipoétesis nula para los tres tamanos de tarjeta
F<FC se acepta la hipoétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de varianza para el Au, en tamafio y relacion de agua regia

Tamanio Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 0,4317 0,1439 0,0032
1,0 3 0,3077 0,1026 0,0070
1,5 3 0,4942 0,1647 0,0290
Relaaor'i Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 0,2145 0,0715 0,0132
2:2 3 0,3891 0,1297 0,0010
1:3 3 0,6300 0,2100 0,0134
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados paraF
Tamaiio 0,0060 2 0,0030 0,2434 0,7948 6,9443
Relacion — 5290 2 00145 1,1760 03965  6,9443
agua regia
Error 0,0494 4 0,0123
Total 0,0844 8
F<FC se acepta la hipodtesis nula para los tres tamaios de tarjeta
F<FC se acepta la hipoétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de varianza para el Pb, en tamafio y relacion de agua regia

Tamano Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 1,3317 04439  0,0213
1,0 3 1,3687 0,4562 0,0101
1,5 3 1,1684 0,3895 0,0822
ReIacnor} Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 0,8067 0,2689 0,0126
2:2 3 1,4724 0,4908 0,0224
1:3 3 1,5897 0,5299 0,0230
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
i cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F
Tamafio 0,0076 2 0,0038  0,1395 0,8738  6,9443
Relacion 4 1189 2 00594  2,1919 02276 69443
agua regia
Error 0,1085 4 0,0271
Total 0,2349 8
F<FC se acepta la hipodtesis nula para los tres tamanos de tarjeta
F<FC se acepta la hipoétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de varianza para la electrodeposicién de Cu, en tamafio y relacion

de agua regia

Tamanio Cuenta Suma Promedio Varianza
(cm)
0,5 3 0,3300 0,1100 0,0320
1,0 3 0,2067 0,0689 0,0035
1,5 3 0,3200 0,1067 0,0112
Relacmr.\ Cuenta Suma Promedio Varianza
agua regia
3:1 3 0,2633 0,0878 0,0146
2:2 3 0,0733 0,0244 0,0003
1:3 3 0,5200 0,1733 0,0166
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
.. cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F
Filas 0,0031 2 0,0016 0,1044 0,9032 6,9443
Columnas 0,0335 2 0,0167 1,1183 0,4114 6,9443
Error 0,0599 4 0,0150
Total 0,0965 8
F<FC se acepta la hipoétesis nula para los tres tamaiios de tarjeta
F<FC se acepta la hipoétesis nula para la relacion con agua regia

Fuente: Elaboracion propia
146



Apéndice 6. Materiales iniciales

Teléfonos recolectados

Equipo para desmontar

celulares y extraer tarjeta

Tarjeta de teléfonos celulares
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Continuacion apéndice 6

Tamafo de tarjeta 0,5 cm

Tamafio de tarjeta 1,0 cm

Tamafo de tarjeta 1,5 cm

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice 7. Material y equipo para cuantificacion de metales

Horno mufla
(50 °C -1 400 °C)

Balanza analitica
(0a2kg)

Campana de extraccion
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Continuacién apéndice 7

Horno de conveccién forzada
(40-170°C)

Espectrofotometro de

fluorescencia de rayos X

Papel filtro
(retencién de particulas 11 pm )

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 8. Materiales y equipo para electrodeposicion de cobre

Alambre de cobre
(calibre 14)

Alambre de paso de corriente

Llaves

Bateria 9 V

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXOS

Anexo 1. Lixiviacion &cida con agua regia

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Anexo 2. Residuos restantes después de la lixiviacion que

contienen metales

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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Anexo 3. Neutralizacion de la solucion lixiviada

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Anexo 4. Proceso de filtraciéon

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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Anexo 5. Solucion lixiviante neutralizada

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Anexo 6. Secado en horno de conveccioén forzada

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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Anexo 7. Analisis en el espectrofotdmetro de fluorescencia de

rayos X

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Anexo 8. Solucién lixiviada antes y después de la

electrodeposicion

Pt

Fuente: Centro Logistico, Anillo Periférico zona 11, Guatemala
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Anexo 9. Celda electrolitica utilizada

Fuente: Centro Logistico, Anillo Periférico zona 11, Guatemala

Anexo 10. Burbujeo sobre el catodo

Fuente: Centro Logistico, Anillo Periférico zona 11, Guatemala
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Anexo 11. Céatodos y anodos después de la electrodeposicion

Fuente: Centro Logistico, Anillo Periférico zona 11, Guatemala

Anexo 12. Solucion lixiviada antes y después de la

electrodeposicion con Vinagre

Fuente: Centro Logistico, Anillo Periférico zona 11, Guatemala
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Anexo 13. Céatodo después de la electrodeposicidén con

Vinagre

Fuente: Centro Logistico, Anillo Periférico zona 11, Guatemala

Anexo 14. Carbonizacion de tarjeta en horno mufla a 800 °C

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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Anexo 15. Carbonizacion de tarjeta en horno muflaa 700 °C

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Anexo 16. Carbonizacion de tarjeta en horno mufla a 500 °C

Fuente: LAFIQ, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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