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RESUMEN

Se presentan los resultados de la recuperacién de cobre a partir de placas de circuitos impresos
desechadas. Se comienza con la molienda del material y clasificacion de acuerdo al tamafio de
particula, posteriormente se realiza la etapa de lixiviacion para obtener el cobre en solucién, para
separar el cobre de la solucién se lleva a cabo la etapa de extraccion liquido-liquido usando como
agente extractor ACORGA M5774 diluido en queroseno, finalmente se realizé una reextraccion
(stripping) poniendo en contacto la fase orgénica con una solucién de &cido sulfdrico con la finalidad
de regenerar el extractante y separar el cobre de la fase organica. Para este caso se realizaron
estudios sobre la concentracion del metal al final de la lixiviacion para distintos tamafios de particula,
asi como pruebas a distintos valores de pH en la extraccién y distintas concentraciones de acido
sulfarico para la reextraccion con la finalidad de determinar las mejores condiciones para cada etapa.

PALABRAS CLAVE: Cobre, placas de circuitos impresos, molienda, lixiviacion, extraccion, reextraccion.
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ANTECEDENTES

El avance tecnolégico ha contribuido al aumento de la diversidad de aparatos y dispositivos que al término
de su vida (til finalizan siendo desechos muy complejos, que contaminan el medio ambiente. El crecimiento
en la produccion de aparatos eléctricos y electrénicos que gracias a la innovacion tecnoldgica y a la
globalizacion del mercado ha acelerado su sustitucion lo que produce diariamente toneladas de residuos
electrénicos, denominados Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) o WEEE por sus siglas
en inglés (Waste Electrical and Electronic Equipment). El cual abarca todos los residuos eléctricos y
electrénicos que han sido desechados o descartados sin reutilizacién aparente, los cuales comprenden una
amplia de productos tales como las computadoras, televisores, celulares y electrodomésticos, que van
desde el uso del hogar como en oficina o industria que en general contenga componentes eléctricos y/o
que se alimenten directamente de electricidad o bateria. En el afio 2016, se generaron alrededor de 44.7
millones de toneladas de RAEE a nivel mundial con un incremento del 3 al 5% anual (Sanchez Gonzalez,
J. et al.,, 2021). En América, el principal productor de residuos de esta indole es Estados Unidos seguido
de Brasil y México como segundo Yy tercer lugar respectivamente. En México, no existe una regulacion
especifica para la manipulacién de estos residuos, asi como su disposicion lo cual podria ser un problema
a futuro ya que los RAEE contribuyen a un problema ambiental emergente debido al volumen que ocupan
y generan actualmente. Estimandose asi que en nuestro pais se generan entre 150 mil y 180 mil toneladas
por afio, siendo que esta cifra equivale hasta 5 veces el Estadio Azteca mostrandose asi la magnitud del
problema (Rubio Campos, N., et al., 2021). Asimismo, los RAEE presentan un gran desafio en términos de
almacenamiento, disposicion y manejo ya que son residuos con contenido de elementos peligrosos para la
salud y el medio ambiente tal como lo es el plomo, antimonio, mercurio, entre otros; de igual forma se
consideran residuos téxicos por lo que disponerlos de la manera convencional no es una opcién. Las
tarjetas de circuitos impresos (TCI) contribuyen en gran nimero a los RAEE, siendo estas tarjetas las mas
habituales a encontrar en los residuos electronicos que estas contienen elementos representativos en
diferentes porcentajes como lo es el Cu en un 20%, Sn en 5.94%, Pb en 3.2% y Fe en 2.24%, ademas
contiene los siguientes elementos, pero a porcentajes mas bajos como lo son el Au en 0.0025%, Ag en
0.1% y Pd en 0.01% (Rubio Campos, N. et al., 2020). Como se puede observar el cobre se encuentra en
una proporcién mas alta con respecto a los otros elementos por lo cual se puede considerar las TCl una
fuente para la obtencién de este metal. Para llevar a cabo la concentracién de cobre, se pueden emplear
procesos a altas temperaturas (pirometallirgicos), pero estos generan emisiones de gases de efecto
invernadero por las cuales contribuirian significativamente en la contaminacion ambiental, ademas que el
requerimiento energético seria elevado y por lo tanto muy costoso. Otra forma de obtener el cobre es a
través de los procesos hidrometallirgicos, los cuales presentan una economia mas viable, impactos
ambientales menores y recuperaciones altas del metal en cuestion. Estos procesos son llevados a cabo en

dos etapas, la primera en donde se realiza una lixiviacion en medio &cido o alcalino y en una segunda
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etapa, la cual consiste en la concentracion o separacion del metal de interés, los métodos mas utilizados

para esta etapa son la precipitacion, la adsorcidn, el intercambio iénico y la extraccién con solventes.

En este trabajo se propone utilizar las TCI como una fuente de obtencion de cobre y proponer un método
para el tratamiento de estos residuos (RAEE), y contribuir en disminuir el impacto ambiental de estos
materiales y obteniendo un beneficio econémico. El método se basa en realizar una extraccion liquido-
liquido para separar el cobre obtenido a partir de una solucion lixiviada. La extraccion liquido-liquido, a
menudo llamada extraccion con solventes, consiste en la separacién de los constituyentes de una mezcla
liquida por contacto con otro liquido inmiscible (parcial o totalmente inmiscible). Esta técnica es
recomendable cuando los componentes tienen puntos de ebullicion muy préximos, son sensibles a la

temperatura y ha sido utilizado en la separacién de metales como cobre, cobalto (Treybal, R., 2003).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Preparacion y molienda de muestras

El material con el que se trabaj6é en la investigacién se obtuvo a través de la recoleccién de tarjetas de
circuito impresas provenientes de la recoleccion residuos electrénicos en la ciudad de Guanajuato capital.
Se desmantelaron las tarjetas con ayuda de pinzas retirando capacitores, resistencias, entre otros.
Después se cortaron en pequefios cuadros y se trituraron con la ayuda de una licuadora en periodos de 1
minuto durante 10 veces, de ahi se pasé a un molino por 2 veces para obtener mejores resultados. Por
Gltimo, se tamizaron las muestras para clasificar el material por su tamafio de particula.

Lixiviacion

Con base a la investigacién y revision bibliogréafica en diversos trabajos se encontraron condiciones a las
cuales se obtiene un mayor porcentaje de disolucién. Se determinaron las condiciones para una primera
lixiviacién utilizando una mezcla de 270 mL de &cido sulfarico 2 mol/L y 30 g del tamiz de 0.500 mm en un
matraz fondo redondo de 3 bocas de 500 mL, a reflujo con agua de enfriamiento. El proceso fue llevado a
cabo a una temperatura entre 70-80°C, la cual fue controlada con un bafio de arena y agitacién magnética
de 750 rpm. El tiempo de lixiviacion fue de 180 minutos y a los 80 minutos se empez6 adicionar 30 mL de
peroxido de hidrogeno al 30% lo durante un tiempo de 30 minutos. Se recolectaron muestras cada 20
minutos durante la lixiviacion. Al término de la lixiviacion se dejé enfriar por 22 horas recolectando una
Ultima muestra etiquetandola como tiempo infinito. Para la segunda lixiviacion se utiliz6 una mezcla de 450
mL de &cido sulfdrico 2 mol/L y 50 g del tamiz de 0.250 mm en un matraz de 3 bocas fondo redondo de
500 mL, a reflujo con agua de enfriamiento. El proceso fue llevado a cabo a una temperatura entre 70-
80°C, la cual fue controlada con un bafio de arena y agitacion magnética de 750 rpm. El tiempo de lixiviacion

fue de 180 minutos y a los 80 minutos se empez6 a adicionar 50 mL de peroxido de hidrogeno al 30% en
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un tiempo de 44 minutos. Se recolectaron muestras cada 20 minutos durante la lixiviacién. Al término de la
lixiviacién se dejé enfriar por 30 minutos. Al término de ambas lixiviaciones, estas fueron filtradas con ayuda
de papel filtro y un embudo para retirar cualquier producto sélido. De igual forma se filtraron las muestras
recolectadas cada 20 minutos de ambas lixiviaciones. Se realizaron las diluciones pertinentes en el rango
de la curva de calibracién. Para luego obtener una lectura de las concentraciones de las muestras con la
ayuda del Espectrofotometro de Absorcién Atomica (EAA) AAnalyst 200 Perkin Elmer.

Extraccion liquido-liquido

Se hizo una extraccion liquido-liquido para obtener una fase acuosa y una fase organica. Para el estudio
de la extraccién de cobre se empled6 la solucion filtrada de la primera lixiviacion como fase acuosa y para
la fase organica se prepar6 una solucién en queroseno al 30% (v/v) con el extractante recomendado por la
bibliografia (Romero Rosinelli, C. 2017), ACORGA M5774. También se prepard una solucion de hidréxido
de sodio 10 mol/L. Se realizé un primer ensayo sin agregar hidréxido de sodio, el tiempo de contacto fue
durante 15 minutos con agitacién magnética de 1150 RPM y la ayuda de un pHmetro para determinar su
pH. Al término del tiempo de contacto con un embudo de separacion se obtuvieron la fase acuosa y la fase
orgénica. Una vez obtenida la fase acuosa se realizé su respectiva dilucion y a su vez su analisis de
concentracién de cobre por EAA. Para los siguientes experimentos, se realizaron pruebas a diferentes
valores de pH con ayuda de hidréxido de sodio 10 mol/L. De igual manera, se realizaron las separaciones
de las fases por decantacion, asi como la preparacion de las diluciones y las lecturas de concentracién de
cobre por EAA. Dando como resultado el pH de extraccién de 2. Por lo tanto, se fij6 como base un pH de
2, las distintas relaciones de fases A/O fueron llevadas a ese pH con ayuda del hidréxido de sodio a un
tiempo de 20 minutos con agitacion magnética de 1150 RPM. Se realizaron las separaciones
correspondientes, asi como sus diluciones y lecturas de concentraciones por medio del EAA. La
determinacion de la concentracién de cobre en la fase acuosa se obtuvo por medio de un balance de

materia.

Balance total:
R(n—l) + S’ﬂ = En + Rn (1)

Balance por componente:
R(n—l)X(n—l) + 5,Ys = Epyn + Rpxy (2)

Rendimiento de extraccion:

%Ext = [Cugrg]/([Cugc] + [Cugrg]) X 100% €)
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Donde [Cuorg] corresponde a la concentracion total que hay en la fase organica de cobre y [Cuac] en la fase

acuosa respectivamente.
Reextraccién (stripping)

Para la reextraccion de cobre se preparé acido sulftrico 2 mol/L (fase acuosa) poniéndola en contacto con
las fases organicas obtenidas en los ensayos de pH y de la isoterma de extraccién con concentraciones de
cobre similares, utilizando vasos de precipitados con agitacion magnética de 1150 rpm durante 20 minutos
para cada una de las muestras. El pH aqui no era una condicién por estudiar, asi que no se considera. Las
distintas relaciones de fases A/O fueron llevadas a esas condiciones. Una vez concluido el tiempo de
contacto se separaron ambas fases por decantacién. Se realizaron las diluciones pertinentes y se
determinaron las concentraciones de cobre de todas las muestras con EAA. La determinacion de la

concentracién de cobre en la fase acuosa se obtuvo por medio de un balance de materia.

Rendimiento de reextraccion:

%Ext = [Cuael/([Cuac] + [Cuorg]) X 100% (4)

Donde [Cuorg] corresponde a la concentracion total que hay en la fase organica de cobre y [Cuac] en la fase

acuosa respectivamente.

Con las mejores condiciones de extraccién y reextraccion se obtuvieron ambas isotermas ajustandolas con
modelos matematicos para poder determinar el nUmero de etapas presentes en ambos procesos con ayuda
del método McCabe-Thiele. Con la concentracion inicial y final del metal en la fase acuosa, las condiciones

de extraccién y un proceso iterativo se determinaron dichas etapas de operacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Preparacion y molienda de muestras

Las placas libres de capacitores, resistencias y demas materiales se cortaron en cuadrados pequefios
como se muestra en la Figura 1, después se trituraron con ayuda de una licuadora y finalmente se molieron

en un molino.
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Figura 1.- Preparacion de las tarjetas de circuitos impresos para su molienda.

Se tamizé el resultado de la molienda y se obtuvieron las siguientes masas de cada tamafio de particula:

Tabla 1.- Distribicion de masas de cada muestra después del tamizado.

Diametro (mm) Masa obtenida(g)
0.105 24.01
0.105 45.84
0.250 57.78
0.500 33.03
1.000 240.00

Lixiviacion
Se realizo la etapa de lixiviacion para dos tamafios de particula distintas: 0.250 mm y 0.500 mm.

La lixiviacion se realizé en una proporcion de 1:10 de sélido-liquido, la reaccidn realizada esta representada

por la siguiente ecuacion:

Cugsy + HyS04 4 + Hy02 4y = CuSO4 4 + 2H,0 a0 (5)

El sistema utilizado en las lixiviaciones se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.- Sistema utilizado para la etapa de lixiviacion.

Lixiviacion 1. DiAmetro de particula 0.500 mm.

La Tabla 2 muestra la variacion de la concentracién de Cu en la solucion lixiviado a diferentes tiempos

durante el proceso de lixiviacion.

Tabla 2.- Evolucion de la concentracion de cobre en lixiviacién para un tamafio de particula de 0.500 mm.

Muestra Tiempo (min) [Cu] (mg/L)
0 0 1164.0
1 20 6110.0
2 40 9066.0
3 60 10960.0
4 80 9160.0
5 120 9400.0
6 1020 8427.5

Lixiviacion 2. DiAmetro de particula 0.250 mm.
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La Tabla 3 muestra la variacion de la concentracién de Cu en la solucion lixiviado a diferentes tiempos

durante el proceso de lixiviacion.

Tabla 3.- Evolucidén de la concentracion de cobre en lixiviacion para un tamafio de particula de 0.250 mm.

Muestra Tiempo (min) [Cu] (mg/L)
0 0 167.5
1 20 934
2 40 899
3 60 1104.5
4 80 1269.5
5 120 1147.5

Los resultados de la lixiviacion para ambos tamafios de particula a través del tiempo se muestran en la

Figura 3.

Concentracion de Cu respecto al tiempo

12000
10000
8000
6000

[Cu] (mg/L)

4000
2000

0 50 100 150

Tiempo (min)

—@—0.500 mm 0.250 mm

Figura 3.- Concentracion de Cu a diferentes tiempos durante la etapa de lixiviacion

En la Figura 3 se observa que para el tamafio de particula de 0.500 mm las concentraciones de cobre son
mayores por lo que las siguientes etapas del proceso se llevaron a cabo con la solucién resultante de este
tamafio de particula. En la Figura 4a y 4b, se presentan las soluciones lixiviadas para los dos tamafios de

particulas utilizados en este estudio.
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Figura 4a.- Solucion lixiviada para un tamafio de Figura 4b.- Solucion lixiviada para un tamafio de
muestra de 0.500 mm. muestra de 0.250 mm.

Extraccion liquido-liquido

La solucidn filtrada de la lixiviacion 1 se puso en contacto con la solucion del agente extractor ACORGA
M5774 diluido en queroseno al 30% v/v durante 20 minutos a temperatura ambiente con agitacion

magnética de 1150 rpm. La reaccién que se lleva a cabo es la siguiente:
2XH + Cu*? & X,Cu + 2H™ (6)

Primero se realizaron distintas pruebas con una relacién 1:1 de fase acuosa y organica, variando el valor
de pH con una solucién de NaOH 10 mol/L para determinar el pH idéneo para la extraccion. En la Figura

5, se presenta el sistema utilizado para este estudio.

Figura 5.- Sistema de extraccion para la variacion de pH.

Gonzélez-Robles y col.



Recuperacion de cobre a partir de placas de circuitos electronicos

El porcentaje de extraccion a distintos valores de pH se muestra en la Figura 6.

% Extraccién en funcién del pH

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%Extraccion

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
pH

Figura 6.- Porcentaje de extraccion a distintos valores de pH.
En la Figura 6 se puede observar que el pH idoneo es 2 aproximadamente por lo que fue el pH que se

eligié para la construccion de la isoterma de extraccion. Las condiciones de extraccion empleadas fueron

las que se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.- Condiciones empleadas para la extraccion.

Concentracion ACORGA M5774 30% viv
pH 2
Tiempo de contacto 20 minutos

Para la construccion de la isoterma de extraccion se realizaron experimentos a distintas relaciones de

volumen de fase acuosa y fase organica como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5.- Concentraciones de cobre en la fase acuosa y organica a diferentes relaciones de volumen.

Vol. Acuosa Vol. Orgéanica e [Cu] Acuosa [Cu] Orgéanica

(mL) (mL) (mgl/L) (mg/L)
0 0 0 0 0
5 20 1/4 310.2 2990.1
5 15 1/3 402.9 3885.2
5 10 1/2 496.7 5955.7
10 10 1 1156.0 10721.7
10 10 1 1096.0 10883.1
10 10 1 904.0 11123.1
10 5 2 1762.5 20260.8
10 4 2.5 2838.0 21589.9
15 5 3 3716.0 24102.5
20 5 4 5062.0 23607.7
10 2 5 6133.0 22750.9
10 2 5 5967.0 23780.1

Con el programa CurveExpert Professional 2.7.1 se determind una funcién que se ajustara a los datos

experimentales obtenidos, en la Tabla 6 se describe el modelo.

Tabla 6.- Descripcion del modelo que ajusta los datos obtenidos experimentalmente para la construccion

de la isoterma de extraccion.

Modelo y =b(1—e %)
Modelo en funcién ala ¥ 1n( - %)
fase organica s T
a 6.2282023x10*
b 2.4910335x10*

Factor de correlacion 0.9791855

La Figura 7 muestra la funcidon que se ajusta a los datos obtenidos experimentalmente. Mediante el
programa Excel, se realiz6 el calculo de las etapas de extraccion necesarias a distintos valores de A/O.
Los diagramas con diferentes relaciones de fases se presentan en las Figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13. Estos

diagramas representan alternativas para la extraccion mediante el método de Mc Cabe-Thiele

11
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Isoterma de extraccion a pH=2.0
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Figura 7.- Isoterma experimental y curva que ajusta los datos obtenida mediante el programa Curve
Expert.

Etapas de extraccion
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Figura 8.- Etapas de extraccion a relacion A/O=1/2; Xi= 9802.5 mg/L; X=11.009 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Etapas de extraccion
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Figura 9.- Etapas de extraccion a relacion A/O=4/5; Xi= 9802.5 mg/L; Xf= 29.928 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Figura 10.- Etapas de extraccion a relacion A/O=1; Xi= 9802.5 mg/L; Xf= 47.153 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Etapas de extraccion
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Figura 11.- Etapas de extraccion a relacion A/O= 1.2; Xi= 9802.5 mg/L; Xf= 74.49 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Figura 12.- Etapas de extraccion a relacion A/O=1.5; Xi= 9802.5 mg/L; Xf= 128.26 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Etapas de extraccion
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Figura 13.- Etapas de extraccion a relacion A/O=2; Xi= 9802.5 mg/L; Xf= 286.29 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos a diferentes relaciones de A/O y el porcentaje de

extraccion logrado en dos etapas.

Tabla 7.- Porcentaje de extraccion a distintas relaciones de A/O.

A/O Etapas Xn Y1 %
1/2 2 11.009 4895.7455 99.89
4/5 2 29.928 7818.0576 99.69
1 2 47.153 9755.347 99.50
1.2 2 74.49 11673.612 99.24
1.5 2 128.26 14511 98.69
2 2 286.29 19032.42 97.08

A partir de la aplicacién del método de Mc Cabe-Thiele se obtuvieron dos etapas para la etapa de
extraccion, la linea de operacién esta limitada por la recta de solvente minimo, la cual representa la cantidad
minima de solvente que se requiere para obtener la mayor concentracién de cobre en la fase orgénica. El

porcentaje de extraccion disminuye al aumentar la relacion A/O, a mayor relacion de A/O se concentra mas
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cobre en la fase organica y se utiliza una menor cantidad de agente extractor. La mayor concentracion que
se logré en la fase organica fue de 19032.42 mg/L con una relacién de A/O de 2 y un porcentaje de
extraccion de 97.08%.

Reextraccién (stripping)

Se hizo uso de las fases organicas obtenidas de los experimentos de pH y de la isoterma de extraccién
que tuvieran concentraciones de cobre similares. La reaccion de reextraccion esta representada por la
ecuacion 6 en el sentido de derecha a izquierda. Primero se realizaron pruebas con soluciones de acido
sulfdrico a diferente concentracion para determinar la concentracion que permitiera un mayor porcentaje
de reextraccion. Se puso en contacto la fase orgénica cargada de cobre con &cido sulfarico a distintas
concentraciones durante 20 minutos a temperatura ambiente y con agitacién magnética de 1150 rpm.

El porcentaje de reextraccion a distintas concentraciones de acido sulfirico se muestra en la Figura 14.

% Reextraccién en relacion a la concentracion de
acido sulfdrico

100

80

60

40

% reextraccion

20

0.5 1 1.5 2 2.5
[H,S04] mol/L

Figura 14.- Porcentaje de reextraccion con soluciones de acido sulfarico a distintas concentraciones.

En la figura 10 se puede observar que la concentracion de acido sulfirico que permite una mayor

reextraccion es la de 2 mol/L por lo que se eligié para la construccién de la isoterma de reextraccion.

Las condiciones de reextraccidon empleadas se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.- Condiciones empleadas en la reextraccion.

Concentracion de H,SO,4 2 mol/L

Tiempo de contacto 20 minutos
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Para la construccion de la isoterma de reextraccion se realizaron experimentos a distintas relaciones de

volumen de fase acuosa y fase organica como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9.- Concentraciones de cobre en la fase acuosa y organica a diferentes relaciones de volumen.

Vol. Acuosa | Vol. Organica - [Cu] Acuosa [Cu] Organica
(mL) (mL) (mg/L) (mg/L)
0 0 0 0 0
15 5 1/3 2870.0 1252.7
10 5 1/2 4215.0 1432.7
4 3 3/4 5810.0 2116.0
3 4.5 1.5 8722.5 4047.7
5 10 2 10322.5 4701.4
4 12 3 11742.5 5948.5

Haciendo uso del programa CurveExpert Professional 2.7.1 se encontr6 una funcién que se ajustara a los
datos experimentales obtenidos, en la Tabla 10 se describe el modelo, que para este caso, es una funcién
lineal ya que a diferencia de la isoterma de extraccion no se muestra una saturacion a determinada
concentracion.

Tabla 10.- Descripcion del modelo que ajusta los datos obtenidos experimentalmente para la
construccion de la isoterma de reextraccion.

Modelo y=a+bx
Modelo en funcién ala y—a
fase orgénica 1N
a 8.0785553x10?
b 1.9502131
Factor de correlacién 0.9883

La Figura 15, muestra la funcién que se ajusta a los datos obtenidos experimentalmente.
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Isoterma de re-extraccion
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3
= °

5000 s

@
0 @
0 5000 10000 15000
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Figura 15.- Isoterma experimental y curva que ajusta los datos obtenida mediante el programa Curve
Expert.

Los diagramas con diferentes relaciones de fases se presentan en las Figuras 16, 17, 18, 19, 20y 21. Estos

diagramas representan alternativas para la extraccion mediante el método de Mc Cabe-Thiele.

Etapas de reextraccion

40000
35000
20000 Isoterma modelada
3
E 25000 » Isoterma
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3 20000 .
e Solvente minimo
2
Y 15000
3
= = Etapas
10000
5000 — | inea de operacion
0w
o 5000 10000 15000 20000

[Cu] Fase orgdnica (mg/L)

Figura 16.- Etapas de reextraccién a relacién O/A=1/2; Xi= 19035 mg/L; Xf=552.7 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Etapas de reextraccion
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Figura 17.- Etapas de reextraccion a relacion O/A=2/3; Xi= 19035 mg/L; Xf=104.17 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.

40000

35000

30000

25000

20000

15000

[Cu] Fase acuosa (mgfL)

10000

5000

Etapas de reextraccion

0

5000 10000 15000
[Cu] Fase orgdnica (mg/fL)

20000

= |soterma modelada
s |soterma
experimental
Solvente minimo

= Ftapas

= | inea de operacion

Figura 18.- Etapas de reextraccién a relacién O/A=2/3; Xi= 19035 mg/L; Xf= 1143.8 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Etapas de reextraccion
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Figura 19.- Etapas de reextraccion a relacion O/A=4/5; Xi= 19035 mg/L; Xf= 400.65 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Figura 20.- Etapas de reextraccién a relacion O/A= 1; Xi= 19035 mg/L; Xf= 958 mg/L; [ACORGA
M5774]=30%; pH=2; tiempo= 20 min.
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Ftapas de reextraccion
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Figura 21.- Etapas de reextraccion a relacion O/A= 1.2; Xi= 19035 mg/L; Xf= 762 mg/L; [ACORGA
M5774] = 30%; pH=2; tiempo= 20 min.
En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos a diferentes relaciones de O/A y el porcentaje de

extraccion logrado a distinto nimero de etapas.

Tabla 11. Porcentaje de extraccion a distintas relaciones de O/A.

O/A Etapas Xn Y1 %
1/2 2 552.7 9241.15 97.10
2/3 3 104.17 12620.55 99.45
2/3 2 1143.8 11927.46 93.99
4/5 3 400.65 14907.48 97.90
1 3 958.0 18077 94.96
1.2 4 762.0 21927.6 96.00

A mayor relacién de O/A el cobre se concentra en mayor cantidad en la fase acuosa a la salida de la Ultima
etapa, la mayor concentracion obtenida fue de 21927.6 mg/L a una relacién de O/A de 1.2 y un porcentaje
de reextraccién de 96%. Sin embargo, estos resultados se obtienen con cuatro etapas de reextraccién lo

que resulta poco conveniente al llevar el proceso a mayores escalas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se lograron determinar condiciones para la extraccién de cobre a partir de residuos de
circuitos impresos. Se estudiaron condiciones distintas a las reportadas por la bibliografia y se realizaron
nuevas isotermas de extraccidn y reextraccioén para estas nuevas condiciones, las cuales fueron: pH de 2
y tiempo de contacto de 20 minutos. Contrario a lo que se esperaba, el tamafio de particula que permite
una mayor concentracion del metal en la solucién lixiviada es la de mayor tamafio lo cual es notorio desde
la coloracion azul final de la solucién. En general, los resultados muestran la alta eficiencia del proceso
para la extraccion de cobre de los residuos de circuitos impresos bajo ciertas condiciones que se deben
controlar cuidadosamente. Si bien este trabajo se llevo a escala de laboratorio puede proporcionar la pauta
para una alternativa en el tratamiento de este tipo de residuos y con ello reducir el impacto ambiental.
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