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RESUMEN

Se evaluo el proceso hidrometallrgico para la recuperacion de cobre a partir de los
residuos de tarjetas de circuitos integrados (TCIl) de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE). A partir de un disefio experimental factorial 252 con
dos puntos al centro y con ayuda de la tabla ANOVA se determiné que los factores
gue mas afectan la concentracion de cobre en dicho proceso son el carbonato de
amonio y el sulfato de cobre; los demas factores evaluados (amoniaco, agitacion y
tiempo) no mostraron diferencias significativas por lo que se fijaron en los niveles
mas favorables (0.5 Molar [M], 200RPM y 24h); usando este disefio se obtuvo una
recuperacion maxima de 7580,74 mg/L de cobre con una concentracion de
carbonato de amonio de 1.0M y de sulfato de cobre de 0.05M. Conociendo los
factores que mas afectaron la concentracion del cobre, se procedio a la optimizacién
de las condiciones de carbonato de amonio y sulfato de cobre a partir de la
metodologia de superficie de respuesta, para esto se hizo uso de un disefio central
compuesto 22*estela donde los factores evaluados fueron la concentracion de
carbonato de amonio y sulfato de cobre: utilizando este disefio se logro recuperar
un méximo de 0.79g Cu/ 5g TCI con una eficiencia del 79% (que equivale a 7881mg
Cu/L) a una concentracion de 1M de carbonato de amonio y 0.05M de sulfato de
cobre. Por ultimo, para determinar la pureza del cobre obtenido se realizé un analisis
de Microscopia electronica de barrido acoplado a un espectrofotdmetro de emisién
atomica SEM/EDS; éste andlisis permitié determinar que el cobre recuperado tuvo
una pureza del 99.34%, sin diferencias significativas con los reportes obtenidos para

este tipo de proceso y publicados en la literatura.

A partir del diagrama de flujo presentado en este informe, se muestra la viabilidad
de utilizar este proceso como una alternativa que puede ser utilizada en la Industria
Colombiana para la recuperacion eficaz del cobre a partir de RAEE, adicionalmente
se muestra la importancia de la metodologia del disefio experimental como una

herramienta fundamental para la optimizacion y creacion de procesos industriales.
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optimizacion, analisis ambiental y econémico.
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INTRODUCCION

A raiz de la creciente demanda de productos electrénicos y eléctricos y por ende de
los metales o materiales necesarios para su fabricacion, se ha incrementado
también la demanda de estas materias primas y por ende la presion ambiental
debido a las explotaciones mineras y petroleras legales e ilegales para atender
dicha demanda de insumos (GreenPeace, 2012). Igualmente, los Residuos de los
Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) poseen un gran contenido de metales
peligrosos como cadmio, plomo, mercurio, arsénico y productos como bifenilos
policlorados, policloruro de vinilo (PVC), entre otros, que los convierten en
materiales contaminantes para el suelo, el agua, el aire y la salud humana si no se
disponen de una manera adecuada y responsable ( Chaverra Arias & Restrepo
Baena, 2014).

Actualmente no existe suficiente infraestructura para reciclar este tipo de residuos
en el pais y se carece de informacion general y detallada en cuanto a estudios
técnicos y de mercado. Ademas, hay pocas empresas formales que se dedican a
este reciclaje y en cambio se estima una creciente proliferacion de actividades
“artesanales” de recuperacion, esto hace que el desarrollo de procesos de
recuperacion o reciclaje de RAEE con técnicas ambientalmente sostenibles y
accesibles a las empresas locales, sea una prioridad ambiental y una oportunidad
de negocio (CORANTIOQUIA, Municipio de Envigado, Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Rural de Envigado, Enviaseo E.S.P, Ecycling S.A.S, 2015).

Actualmente, en Colombia rige la Ley 1672 de “Gestion de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos” aprobada el 19 de julio del 2013, la cual surgi6 como
resultado de la Cooperacion Colombo Suiza (Méndez Fajardo, 2013). Aun teniendo
una ley en Colombia que reglamente y controle el destino final de los residuos de

los aparatos eléctricos y electrénicos, hacen falta tecnologias eficientes y
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ambientalmente sostenibles que recuperen dichos materiales, para hacer un

manejo completo de los RAEE ( Oliveros Gomez, 2011).

Se encuentran diferentes métodos metallrgicos para la recuperacion de metales a
partir de las TCI de los RAEE entre ellos esta la pirometalirgia, que consiste en el
conjunto de procesos quimicos y operaciones fisicas a alta temperatura que,
convenientemente elegidas entre diferentes variantes y en su secuencia, permiten
gue el metal en estado nativo 0 como componente de uno o varios compuestos en
un mineral, pueda obtenerse en estado metédlico o formando un compuesto con
pureza y/o forma adecuada para su utilizacion posterior (Gabriel, 2009). También
se encuentra la biometallrgia, que consta de la solubilizaciéon de minerales a partir
de matrices complejas utilizando la accién directa o indirecta de microorganismos
(Lock, 2009). Por ultimo, se encuentra el proceso hidrometalurgico utilizado en este
proyecto, que se fundamenta en el procesamiento inicial de los materiales metalicos
reduciendo su tamafo y concentrando el objeto de interés, luego se extrae el metal
mediante la lixiviacién y electro-obtencion. La hidrometalurgia es la técnica de
extraccion mas adecuada para tratar los minerales complejos, sulfurados y no
sulfurados, tienen gran flexibilidad para cambiar operaciones unitarias con
el objetivo de lograr un proceso Optimo si estas operaciones son muy
selectivas y es posible una gran automatizaciéon, por lo tanto, tiene un ahorro

considerable de energia (Mendoza Hurtado, 1981).

Se ha demostrado que las Tarjetas de Circuitos Integrados (TCIl) contienen
aproximadamente 21.3% Cu, 5.94% Sn, 3.2% Pb y 2.24% Fe, 0.025% Au, 0.1% Ag
y 0.01% Pd (Chatterje & Kumar, 2009) (Li, Lu, Guo, Xu, & Zhou, 2007)., dado que
el cobre es el metal de mayor presencia, el alcance de este proyecto se centra
anicamente en la obtencion de este metal, sin cerrarse a la recuperacion de otros

metales preciosos en subsiguientes etapas.
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Por lo tanto, desarrollar una metodologia hidrometalurgica para la obtencion de
cobre de las TCI de los RAEE a escala de laboratorio, es el punto al que se quiere

llegar con este proyecto.
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1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e Cuales meétodos u operaciones unitarias son requeridas para la
recuperacion del cobre a escala de laboratorio, a partir de los residuos de
tarjetas de circuitos integrados de los RAEE?

e ¢Cual es el porcentaje de cobre que se recuperaria de los residuos de

tarjetas de circuitos integrados de los RAEE?
1.2 HIPOTESIS
Es posible desarrollar el montaje a escala de laboratorio para la recuperacion

del cobre a partir de las tarjetas de circuitos integrados de los RAEE y que el

proceso hidrometalurgico desarrollado sea amigable con el ambiente.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un proceso hidrometallrgico a escala de laboratorio para la

recuperacion de cobre a partir de los residuos de tarjetas de circuitos integrados de

los aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un proceso hidrometallrgico para la recuperaciéon de cobre a escala

de laboratorio en la Universidad EAFIT.

e Determinar los factores que afectan significativamente el porcentaje de
recuperacion de cobre, partiendo del proceso disefiado con anterioridad.

e Optimizar las condiciones del proceso de recuperacion del cobre con el fin

de obtener los mayores rendimientos.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ¢ QUE ES UN RESIDUO O DESECHO PELIGROSO?

Segun el decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de la Republica de Colombia, un residuo o desecho
peligroso “es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar
riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo
o desecho peligroso los envases, empaques y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos.” Por lo tanto, la clasificacién de un residuo como peligroso es
una de las etapas mas valiosas en la gestion de los residuos, ya que de ella depende
que los que sean clasificados se sometan a un control mas riguroso con el propésito
de incrementar la seguridad en su manejo y prevenir y reducir riesgos para la salud
o el ambiente (Ministerio de Ambiente, Vivienda, y Desarrollo Territorial Republica
de Colombia, 2007).

Entre estos residuos o desechos peligrosos se encuentran los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, esto debido a que ya no es posible su reciclaje y los
componentes contaminantes que poseen deben enviarse a empresas para
disponerlos en incineradores o rellenos sanitarios especiales. Los elementos y
compuestos que los hacen peligrosos son: Berilio, Cromo Hexavalente, Cobre,
Arsénico, Selenio, Antimonio, Mercurio (Organizacion de las Naciones Unidas para

la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2010).
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3.1.1 Gestion de Residuos o Desechos Peligrosos

Historicamente, las politicas de gestion de residuos se han centrado en la busqueda
de soluciones de disposicion final, en un modelo de gestion de “fin de tubo”. Esta
vision parcializada del problema, ha evolucionado hacia un enfoque estratégico
integral que cubre todo el ciclo de vida de los productos y residuos como base para
el desarrollo de un modelo conceptual que permita abordar en forma sostenible y

eficaz un sistema de gestién de residuos.

Por lo anterior se plantea que los residuos son parte del ciclo de vida de los
materiales, lo que lleva a la necesidad de establecer un enfoque integral en la
gestion de los residuos peligrosos que permita su manejo seguro o ambientalmente
adecuado a lo largo de todo su ciclo de vida: desde que se extraen para la obtencion
de las materias primas, se sintetizan o procesan, se transportan, almacenan o
comercializan y se utilizan, hasta el descarte del producto cuando ya no sirve para

el fin que fue adquirido o que dejo de satisfacer las necesidades de su propietario.

En este aspecto se aplica el término de produccion mas limpia que se refiere a la
aplicacion continua de una estrategia ambiental integrada y preventiva a los
procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia global, reducir riesgos
a la sociedad y al medio ambiente. La produccién mas limpia es posible aplicarla a
procesos utilizados en cualquier tipo de industria, a productos y a varios servicios
prestados a la sociedad. Esto conlleva a la adopcion de medidas organizativas,
operativas que permitan minimizar la cantidad y peligrosidad de los residuos y
desechos peligrosos (Ministerio de Ambiente, Vivienda, y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia, 2007).
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Produccién
(extraccion
sintesis,
formulacion
reciclado)

Uso Transporte
Disposicion
Final

Almacenamiento

Figura 1. Esquema del ciclo de vida de un producto (Elaboracién propia)

3.2 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

La mayor parte de los aparatos eléctricos y electronicos se fabrican con el debido
control por parte de las tarjetas de circuitos integrados que regulan el
funcionamiento del equipo. Sin embargo, se componen de cientos de diferentes
materiales que pueden ser tanto toxico, pero también de gran valor, por lo tanto, los
RAEE son de una naturaleza diversa y compleja de los residuos, puesto que tienen
ambos ingredientes peligrosos y no peligrosos (Vats & Singh, 2014).La composicién
del material de los diferentes aparatos a menudo es similar, pero el porcentaje de
los diferentes componentes puede variar mucho ( Widmer, Oswald-Krapf, Sinha-
Khetriwal, Schnellmann, & Boni, 2005).

20



1,7%
|

1,4% 0,9%

/ m Hierro y Acero

M Plastico (no resistente al
fuego)
m Cobre

2,6%
2,7%

2%

m Vidrio

M Plastico (resistente al fuego)
B Aluminio

B Tarjetas de circuitos
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Grafica 1. Composicion RAEE (%) ( Widmer, Oswald-Krapf, Sinha-Khetriwal,
Schnellmann, & Boni, 2005)

3.3 GENERALIDADES DE LAS TARJETAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS
(TCI)

Las TCI representan entre el 3,1% y el 6,0% del total de los RAEE (Vidyadhar &
Mehrotra, 2009) y son un material de interés creciente, no so6lo por su contenido de
metales, sino también por las complicaciones presentadas durante la recuperacion
de metales debido a su composicion compleja y falta de métodos establecidos.
Estas se construyen sobre la base plana de un aislante eléctrico de resina epoxi
reforzada con fibra de vidrio. ElI laminado permite la fijacion de todos los
componentes eléctricos y electrénicos y las interconexiones entre ellos a través de
caminos de cobre (Szatatkiewicz, 2014).
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Figura 3. Ejemplo de tarjeta de circuito integrado electrénica (Szatatkiewicz, 2014)

3.3.1 Composicion de las Tarjetas de Circuito Impresas (TCI)

Las TCI son plataformas en las que se instalan los circuitos integrados y otros
dispositivos electrénicos y conexiones. Tipicamente las TCI contienen un 40% de
metales, 30% de organicos y un 30% de ceramicos. Sin embargo, hay una gran
variacion en la composicion de los residuos de TCI procedentes de diferentes
aparatos, de diferentes fabricantes y de diferente edad. La concentracion de cobre

22



en las TCl es de alrededor del 20% en peso y tiende a permanecer constante (Harue
Yamane, Tavares de Moraes, Romano Espinosa, & Soares Tenoério, 2011).

EnlaTabla 1, se muestra las concentraciones mas representativas de los materiales

de las tarjetas de circuitos integrados.

Tabla 1. Composiciones representativas de los materiales de las tarjetas de circuitos
integrados. a, b, c, d, e, f y g hacen referencia a distintos autores

Materiales %a %b %c % d %e %f %g
Metales (Max. 40%)
Cu 20 26,8 10 15,6 22 17,85 23,47
Al 2 4,7 7 - - 4,78 1,33
Pb 2 - 1.2 1,35 1,55 4,19 0,99
Zn 1 15 16 0,16 - 2,17 151
Ni 2 0,47 0.85 0,28 0,32 1,63 2,35
Fe 8 5,3 - 1,4 3,6 2 1,22
Sn 4 1 - 3,24 26 528 154
Sh 0,4 0,06 - - - - -
Au/ppm 1000 80 280 420 350 350 570
Pt/ppm - - - - - 4,6 30
Ag/ppm 2000 3300 110 1240 - 1300 3301
Pd/ppm 50 - - 10 - 250 294
Ceramicos (Max. 30%)
Si02 15 15 41.86 30 - 1
Al203 6 - - 6,97 CaO -
) 9,95 MgO
Oxidos alcalinos y alcalinotérreos | 6 - - 0.48 -
Titanatos, micas, etc. 3 - - - - - -
Plasticos (Max. 30%)
Polietileno 9,9 - - 16 - -
Polipropileno 4.8
Poliéster 4,8
Epdxicos 4.8
Cloruro de polivinilo 2.4
Polietra-fluoroetano 2,4
Nylon 0,9

(Luda, 2011)
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3.4 PROCESOS PARA LA RECUPERACION DE COBRE DE LAS TARJETAS

DE CIRCUITOS INTEGRADOS

A pesar de la composicion de la chatarra promedio fluctuante entre los distintos

RAEE, mas del 70% de su valor depende de su alto contenido en metales. Por lo

tanto, la recuperacion metallrgica de metales de los RAEE es una cuestion de

relevancia y ha sido recientemente revisado por Cui (Cui & Zhang, 2008)

subrayando tres enfoques posibles: pirometallrgia, hidrometalurgia y biometallrgia.

3.4.1 Procesamiento Pirometallrgico

Es el proceso més antiguo y mas comun utilizado para la recuperacion de metales

de los RAEE, este consiste en fundir los desechos electronicos en un horno de alta

temperatura. El proceso de fundicion se realiza en diversas etapas (Namias , 2013)
(Galvez A., 2003) (Universidad de Atacama, 2010) (Codelco, 2015):

Tostacién: es un tratamiento quimico preliminar que consiste
especificamente en la oxidacion de los sulfuros a 6xidos, ya que muchos de
los metales no ferrosos se presentan en forma de sulfuros. La tostacion de
los sulfuros es un proceso (de reaccion de gas - sélido) en el que se pone en
contacto aire en grandes cantidades, a veces enriquecido con oxigeno, con
los concentrados del mineral de sulfuro. Esto se hace a una temperatura
elevada que varia entre 500-900 °C a la que se combine el oxigeno del aire
con el azufre del sulfuro para formar SO2 gaseoso y con los metales para
formar 6xidos metalicos, con una presion externa de 1 atm. Al producto sélido

de la tostacion se le llama calcinado.

Fusion: La fusion es un proceso de concentracion que se lleva acabo con la

intencion de liberar el elemento metalico del compuesto en que esta
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contenido en la carga, en una forma pura y eficiente. Este consiste en
alimentar a un horno de fusién que varia entre 1200 y 1400 °C, las impurezas
de carga se depositan formando un producto ligero de desecho llamado
escoria, el cual puede separarse por gravedad de la porcion mas pesada que
contiene préacticamente todos los componentes metélicos deseados. Los
valores metalicos se recuperan del proceso de fusion en forma liquida, o
como liquidos y luego productos metélicos solidificados, mientras que los
productos de desecho se dejan como residuos sélidos sin fundir, escoria

liguida, gases o compuestos liquidos que se han solidificado.

Los gases y vapores emanados por la extraccion de los productos (metal
blanco y escoria), son captados y conducidos mediante ventilacion a un
sistema de limpieza de gases secundarios, donde un filtro de mangas
recupera las particulas en suspension (las que luego son recirculadas como
carga fria al Horno de Fusion). Luego, los gases y vapores son neutralizados

disolviéndolos en agua y posteriormente emitidos a la atmosfera.

Conversidn: es la etapa segunda y final en la fundicion de minerales o
concentrados de sulfuros y es también una operacion de concentracion.
Mediante la inyeccion de aire, oxigeno o aire enriquecido se lleva a cabo un
proceso de oxidacion selectiva por medio del cual los elementos con mayor

afinidad por el oxigeno se oxidan primero y pueden separarse.

Refinacidn: es la operacion final en la que se separan, y generalmente se
recuperan, las ultimas cantidades de impurezas de los procesos extractivos
de los metales mayores. La operacion de refinacion se considera por lo
general separadamente del proceso extractivo y sus caracteristicas
dependen del tipo de impurezas y de las cantidades a separar, asi como de

la pureza deseada del producto metalico refinado.
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Bésicamente el material obtenido de la etapa de conversion pasa a un horno
de refinacién entre 500 — 800 °C donde primero ocurre la oxidacion
comunmente con didxido de azufre, que permite remover el sulfuro contenido
hasta un nivel de 50 ppm; una vez limpio el cobre, se inicia la etapa de
reduccion del nivel de oxigeno presente en el bafio fundido, mediante la
inyeccion de gas natural fraccionado con vapor de aire. Asi se obtiene un
metal anddico con un alto porcentaje de pureza; por consiguiente, el metal
anddico se extrae del horno de d&nodos por una canaleta cubierta. El tiempo
de este proceso es de alrededor 8 horas.

La ruta pirometallrgica es generalmente mas econdémica, ecoeficiente y maximiza
la recuperacion de los metales preciosos, sin embargo, tienen ciertas limitaciones
las cuales se resumen a continuacién ( Hageliken, 2006) (Cui & Zhang, 2008)
(Khalig, Akbar Rhamdhan, Brooks, & Masood, 2014):

e La recuperacion de los plasticos no es posible debido a que los plasticos se
utilizan como combustible en el proceso de fusion.

e Se generan emisiones peligrosas como las dioxinas durante la fusién de las
materias primas que contienen retardantes de llama halogenados. Por lo
tanto, se requieren instalaciones especiales para minimizar la contaminacion
del medio ambiente.

e Se requiere una gran inversion para la instalacion de plantas de reciclaje de
residuos electrénicos integrados que maximizan la recuperacion de metales
valiosos y también protegen el medio ambiente mediante el control de las
emisiones de gases peligrosos.

e La quema instantanea de polvo fino de materiales organicos (por ejemplo,
las fracciones no metalicas de basura electronica) pueden ocurrir antes de

llegar al bafio de metal. En tales casos, la aglomeracidon puede ser necesaria
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para aprovechar eficazmente el contenido de energia y también para
minimizar el riesgo para la salud por particulas finas de polvo.

e Los componentes de cerdmica en el material de alimentacion pueden
aumentar el volumen de la escoria generada en los altos hornos,
disminuyendo la eficacia en la recuperacion de los metales preciosos del
proceso.

e Controlar los procesos de fundicion y refinacion es un reto, debido a las
materias primas complejas. La experiencia en el manejo y proceso de la
termodinamica de las posibles reacciones sera dificil.

e Larecuperacion de hierro y no es facil, ya que terminan en la fase de escoria

como oxidos.

3.4.2 Procesamiento Hidrometallrgico: proceso utilizado en este trabajo

de grado

Es un proceso donde se extraen los metales desde los materiales que los contienen
mediante procesos fisicoquimicos acuosos. También se apoya en las distintas
operaciones unitarias que utilizan métodos fisicos para mejorar y lograr la
concentracion y separacion de los metales. En general la hidrometalurgia se
desarrolla en tres etapas distintivas y secuenciales (Domic Mihovilovic, 2001)
(Diamantino Feijo, 2007) (Alfaro Cortes, 2015) (Cifuentes Seves, 2007):

- Lixiviacion: en esta etapa intervienen ademas del material s6lido de origen,
un agente lixiviantes (disolvente) que normalmente esta disuelto en la
solucion acuosa y ocasionalmente un agente externo que actia como
oxidante o reductor y participa en la disolucién del metal de interés. La
presion puede ser distinta a la atmosférica desde condiciones de vacio de

unos pocos kilopascales hasta mas de 5.000 kilopascales y la temperatura
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puede ser inferior o superior a las de ambiente desde 0°C hasta 250 °C

manteniendo solamente el requisito de desarrollarse en un medio acuoso.

- Purificacién y/o concentracién: Con el objetivo de concentrar y eliminar
contaminantes la mezcla resultante de la lixiviacibn se deja decantar para
gue se separe en dos capas o fases. La fase superior corresponde a la capa
organica, que se mantiene alli debido a su menor peso especifico. En esta
fase organica, que se conoce como fase cargada o fase extracto, se
encuentra retenido el ion metélico de interés formando un complejo organico-
metalico. Luego esta mezcla se filtra y se diluye con un liquido de menor
densidad que el agua (etanol, kerosene, propanol, etc.) cuya funcion es

facilitar el atrapamiento del metal de interés y su purificacion.

- Electro-obtencion: esta se lleva a cabo en una celda compuesta por un
catodo sobre el cual se va recuperar el metal y por un anodo que debe ser
inatacable para evitar la contaminacion de la solucién. Para recuperar cierto
tipo de metal se recomienda un electrolito y catodo adecuado, por ejemplo,
para el cobre se recomienda como electrolito una solucion de sulfato y como
catodo acero inoxidable. Para realizar la electrélisis es necesario aplicar entre
los electrodos una diferencia de potencial mayor que la diferencia minima de
electrolisis; el rango de densidades de corriente aplicadas en soluciones
acuosas es de 200 y 300 A/m2. El tiempo en el que se lleva a cabo este
proceso segun la ley de Faraday depende de la masa depositada, en algunas
industrias que manejan grandes cantidades el proceso toma entre 6 a 14

dias.

Las rutas hidrometallrgicas se han utilizado con éxito para recuperar los metales

preciosos de los desechos electronicos. Sin embargo, estos procesos se asocian
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con ciertas desventajas que limitan su aplicacién en la escala industrial (Hilson &
Monhemius, 2006) (La Brooy, Linge, & Walker, 1994) (Cui & Zhang, 2008):

e Engeneral las rutas hidrometallrgicas son lentas y consumen mucho tiempo.
Existen preocupaciones con respecto a la economia de las rutas de la
hidrometalurgia en comparacion con los procesos pirometallrgicos.

e EIl proceso mecanico de los desechos electrénicos toma mas tiempo para
reducir el tamafio de la disolucién eficiente. Es necesarios utilizar un equipo
sellado, para evitar la pérdida habitual del material de interés.

e El cianuro es un lixiviante peligroso y por lo tanto debe utilizarse con altos
estandares de seguridad. Puede causar la contaminacion de los rios y el
agua de mar, especialmente cerca de las minas de oro, lo que plantea graves
riesgos para la salud a los habitantes.

e La lixiviacion de haluro es dificil de implementar debido a los &cidos
corrosivos fuertes y condiciones oxidantes. Se requiere equipo especializado
de acero inoxidable y cauchos para la lixiviacion de oro usando agentes de
haluro de desechos electrénicos.

e El consumo de tiosulfato es comparativamente mayor y el proceso global es
mas lento, lo que limita su aplicacion para la extraccion de oro a partir de
minerales, asi como de desechos electronicos.

e Existe el riesgo de pérdida de metales preciosos durante la disolucién y los
pasos posteriores, por lo tanto, se vera afectada la recuperacion total de los

metales.

3.4.3 Proceso Biometalargico

La BiometalUrgia para la recuperacion de componentes valiosos de la basura
electrénica ha ido ganando popularidad en los ultimos afios. Los microorganismos

tienen la capacidad de unirse a iones metélicos presentes en el entorno externo en
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la superficie celular o para su transporte en la célula para diversas funciones
intracelulares. Esta interaccion podria promover la selectividad o no selectividad en
la recuperacion de los metales ( Luda, 2011). Las interacciones entre las bacterias
y los metales incluyen sorcion, reduccién, oxidacion y precipitacion de sulfuro. Hay
dos métodos principales de biometallrgia para eliminar los metales: la biolixiviacion

y la biosorcion (llyas & Jae-chun, 2015).

La biolixiviacién se ha usado tradicionalmente en aplicaciones industriales con el fin
de lixiviar el concentrado de metal a partir de minerales, especialmente de uranio y
cobre. En este proceso se utilizan microorganismos que obtienen su energia de la
oxidacion de compuestos inorganicos y que viven en condiciones extremas: pH
acido (no puede pasar de 3), aireacion, temperaturas que no supera los 45°C y altas
concentraciones de metales. Los microorganismos utilizados con mayor frecuencia
para este proceso son las bacterias que pertenecen al género de las
Acidithiobacillus, entre las que destacan las Acidithiobacillus ferroxidans y

Acidithiobacillus thiooxidans.

El proceso se desarrolla generalmente en un tanque de acero inoxidable de gran
tamafio, equipado con agitadores mecanizados y con la introduccién de aire por
ventiladores, lo que asegura la disponibilidad de oxigeno y diéxido de carbono para
los microorganismos. Es necesario inocular estos reactores con los
microorganismos, para lograr la biolixiviacion que opera en un proceso continuo;
hay que tener en cuenta que a menor tamafo de particula el tiempo de lixiviacion
aumenta y con ello el consumo de reactivos (COCHILCO - Comision Chilena del
Cobre, 2009).

Por otro lado, la biosorcidn se refiriere a la captacion de metales que lleva a cabo
una biomasa completa (viva 0 muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos

como la adsorcion o el intercambio idnico. Es te proceso involucra una fase sélida
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(sorbente) y una fase liquida (solvente, que es normalmente el agua) que contiene
las especies disueltas que van a ser sorbidas (sorbato, e. g. iones metalicos).
Debido a la gran afinidad del sorbente por las especies del sorbato, este ultimo es
atraido hacia el solido y enlazado por diferentes mecanismos. Este proceso continda
hasta que se establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado
al sélido (a una concentracion final o en el equilibrio). La afinidad del sorbente por
el sorbato determina su distribucion entre las fases soélida y liquida. La calidad del
sorbente esta dada por la cantidad del sorbato que puede atraer y retener en forma

inmovilizada.

Los hongos, incluyendo las levaduras, han recibido especial atencién con relacion
a la biosorcion de metales, particularmente porque la biomasa fungica como la del
ascomiceto Aspergillus niger, la cual se origina como un subproducto de diferentes
fermentaciones industriales. Generalmente se utilizan reactores de cama empacada
para pequefios volimenes o fluidizada para grandes volumenes que aumentan la
resistencia mecanica y disminuyen la dificultad para separar la biomasa del efluente.
El tiempo de biosorcién depende de la concentracion residual de metal en el efluente

(Tapia, y otros, 2011) (Cafiizares Villanueva, 2000).

Los procesos biometalirgicos de los desechos electronicos tiene una serie de
ventajas sobre los métodos tradicionales, incluyendo bajos costos de operacion, la
minimizacién del volumen de lodos biologicos y / o quimicos para ser manipulados
y la alta eficiencia en los efluentes de desintoxicacién; y como desventajas esta la
velocidad de reaccion lenta y la presencia de metales pesados ( Zeljko, Korac, &
Ranitovic , 2011).
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4. ANTECEDENTES

En Medellin, existen algunas empresas encargadas del desensamble de los RAEE
logrando manejar pocas cantidades; a la fecha se puede mencionar a la empresa
Lito Ltda donde los procesos que manejan basicamente son de desensamble y
separacion de partes de computadores y otros aparatos eléctricos y electronicos;
de igual manera se puede mencionar a la empresa eCycling, la cual se encuentra
montando una planta para el desensamble y separacion de las partes de los RAEE.
En muchas ocasiones estos gestores se convierten en una especie de
intermediarios para exportar estos materiales a otros paises que cuentan con la
tecnologia requerida para disponer estos residuos (Cardenas Espinosa, 2010). En
Colombia el proceso utilizado para el tratamiento y recuperacion de metales de los
RAEE es el pirometallrgico, el cual lo ha desarrollado por 16 afios la compafia
GAIA VITARE en Bogota.

De igual forma algunos recicladores informales recogen estos equipos en desuso
para realizar su desensamble de manera artesanal y comercializar algunas partes
(Uribe Restrepo , Wolfensberger Malo , & Ott , 2009).

En la literatura se reporta que el proceso de recuperacion de cobre a partir de las
tarjetas de circuitos integrados de los RAEE con menor impacto ambiental es el
proceso hidrometallrgico, aunque es de anotar que depende en gran medida de los
solventes utilizados para la lixiviacion. A continuacion, se nombran algunos de los

desarrollos realizados:

Algunos estudios reportan el uso de acido sulfurico como reactivo para la lixiviacion,
siendo este un compuesto muy reactivo y corrosivo que puede dafiar a las plantas
y a los animales que entran en contacto con él, si se hace un mal manejo de este;

ademas puede provocar incendios si entra en contacto con otros materiales
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combustibles lo que hace de su tratamiento un proceso delicado y por ende es
necesaria una gran inversion ( Chaverra Arias & Restrepo Baena, 2014) y ( Zeljko,
Korac, & Ranitovic , 2011).

Los procesos hidrometallUrgicos mencionados en la literatura utilizan acidos ya sea
sulfarico o acido cianhidrico en el proceso de lixiviacidén, estos solventes suelen
recuperarse por extraccion por solventes obteniendo una solucion acida limpia

reutilizable (Santander Araya, 2014).

Por otro lado, otros autores han reportado el uso de soluciones basicas para la
lixiviacion, principalmente en procesos pirometallrgicos, como amoniaco mas
carbonato de amonio (sal), este ultimo fue utilizado anteriormente como levadura
guimica en polvos para hornear. La toxicidad de las soluciones de amoniaco no
suelen causar problemas en los humanos u otros mamiferos y se utilizan como
fertilizantes, estos suelen recuperarse por absorcion. Por lo tanto, al no presentarse
un estudio de un proceso hidrometalargico utilizando soluciones basicas, evaluar su
utilizacién, abriria la posibilidad para su implementaciéon posterior (Rudnik,
Pierzynka, & Handzlik, 2014).

Lo anterior puede usarse como punto de partida para realizar el disefio de
experimentos con una solucion de amoniaco mas carbonato de amonio y evaluar

su utilizacién en el proceso hidrometalurgico.
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5. METODOLOGIA

5.1 PROCESO HIDROMETALURGICO PARA LA RECUPERACION DE
COBRE A PARTIR DE LAS TARJETAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS
LOS RAEE

La etapa experimental se desarroll6 en el Laboratorio de metalmecanica,
Fendmenos quimicos y de productos naturales y Taller de madera de la Universidad
EAFIT, el Laboratorio CIMEX de la Universidad Nacional y el Laboratorio CIDEMAT
de la Sede de Investigacion Universitaria de la Universidad de Antioquia en
Medellin—Colombia.

5.1.1 REDUCCION DE TAMANO Y CLASIFICACION

Se tomaron alrededor de 1000 g de material conformado por tarjetas de circuitos
impresos de los RAEE. Consecuentemente se retiraron manualmente con un alicate
los condensadores electroliticos (poseen electrolitos tdéxicos y corrosivos), luego con
un cincel y un martillo se retiraron las partes metalicas y plasticas de mayor tamafio
gue son: aceros magnéticos, sockets para microprocesadores, tarjetas
controladoras (médem, video, etc.), médulos de memoria RAM. Todas estas partes
retiradas comprendieron aproximadamente un 25% w/w del total de las TCI.
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Figura 4. Desmantelacion de las partes plasticas, metalicas y condensadores de las
TCI

Luego se pasé a la reduccion de tamafo, donde se cortaron las TCI a un tamafio
de 1x4 mm haciendo uso de diferentes sierras sin fin, logrando el tamafio entre el

rango recomendado.

Figura 5. Reduccién de tamafio de las TCI pasando de 15x12 cm a 5x4 cm
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Figura 6. Reduccién de tamafio de las TCI pasando de 5x4 cm a 1x4 mm

5.1.2 SEPARACION MAGNETICA Y ELECTROESTATICA

Con el objetivo de eliminar las especies de poco interés y obtener un material
apropiado para un buen proceso metallrgico extractivo, se realizd un proceso de
concentracion mediante separacion magnética y electrostética, eliminando asi las

especies ferrosas y las no metalicas.

Este proceso comenzd con la separacion magnética, donde se alimentan las TCI
con un tamafo de 1x4 mm a una campana vibratoria conectada a un magneto, las
especies ferrosas se adhieren a la pared del magneto y son posteriormente
desechadas en el recipiente. Se opero el separador magnético a una velocidad de
rodillo de 50 rpm, con una intensidad de corriente de 1,5 A, ya que a mayores
velocidades la selectividad de esta separacion es menor.
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Figura 7. Proceso de Separacion Magnética

Posteriormente se proces6 la fraccibn no ferrosa, gracias a un separador
electrostatico, el cual aprovechando las diferencias en conductividad eléctrica
aparta las especies no conductoras de las conductoras para obtener un concentrado
metélico. El material se deposita en el recipiente alimentador que posee una palanca
que abre y cierra una compuerta para alimentar paulatinamente la muestra al tambor
para la posterior separacion. Se opera el separador electrostatico a una intensidad

de 15 KV y a una velocidad de rotacion del tambor de 20 rpm.
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Figura 8. Proceso de Separacion Electroestatica

Consecuentemente el material obtenido se lavo con etanol y se dejé secar por 15
minutos en un horno a 55°C debido a que fue manipulado, con este lavado se pasiva
la superficie para sus posteriores tratamientos, es decir, se limpia la muestra y se
eliminan los agentes que puedan afectar los resultados de los procesos
subsiguientes. Luego este se destila y se recupera el 98% del utilizado.
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Figura 9. Lavado del material resultante de las separaciones magnética y
electroestatica

5.1.3 LIXIVIACION Y ELECTROLISIS

La lixiviacién se lleva a cabo a partir de una soluciéon de 100 ml que contiene entre
0,5M y 1,5M amoniaco (NHs), entre 1M y 2M de (NH4)2COs3 carbonato de amonio y
entre 0,05M y 0,2M de sulfato de cobre, a la cual se le adicioné 5 g del material ya
separado y lavado. Por consiguiente, con un disefio de experimentos factorial
fraccionado 252 con dos puntos al centro, se evalué la lixiviacién a un tiempo de 6h,
12h y 24h; y a una agitacion de 200, 300 y 400 rpm, con el propésito de encontrar
las condiciones de los factores que afectan significativamente la recuperacion del
cobre (Rudnik, Pierzynka, & Handzlik, 2014). Este proceso se representa en la

siguiente reaccion:

1
Cu + 2NH;.H,0 + 2NH,* + 502 Cu(NH3),** + 3H,0
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Figura 10. Proceso de Lixiviacion

Luego de encontrar los factores mas significativos se desarroll6 un disefio de
optimizacién por medio de una metodologia de Superficie de Respuesta (Disefio
Central Compuesto 22*estelld) para encontrar las condiciones de los factores mas
significativos que maximizan la concentracion de cobre. Consecuentemente a la
solucién que presento mayor recuperacion de cobre, se le determiné el rango de
potencial de deposicion del cobre con el propdsito de alcanzar a electro-depositar
un cobre con una alta pureza, esto se logra a partir de un analisis de Voltametria, el
cual se desarrollé en un area de 1cm? con catodo y anodo de acero inoxidable, por
su accesibilidad, economia y para evitar la contaminacién de la muestra con oxido.
Como electrodo de referencia se utilizé la aleaciéon Ag/AgCl (plata/cloruro de plata).
La otra cara de la superficie a electro-depositar se cubrié con cinta DEJO para
garantizar aislamiento de la superficie. En este analisis se realizé un barrido de los
potenciales para saber el grado en el que se encuentra Cu (o) entre 400mV a -900mV

a una velocidad de 20mV/s con 4 ciclos y un Open Circuit Potential de 14mV.
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Figura 11. Analisis de Voltametria

Con el fin de recuperar el cobre, se desarrollo la electro-deposicion en un beaker de
50ml, al cual se le adicionaron 50 ml de la solucion 6ptima y se le suministro un
potencial intermedio entre el rango que se determiné con la Voltametria de -865mV.
Con el propésito de lograr niveles adecuados de productividad, se evalu6 la
concentracion de cobre luego de una hora, cabe recordar que se utilizé como céatodo
y anodo una lamina de acero inoxidable con un area total de 1 cm?; posteriormente
se analizo la pureza y morfologia de la muestra de cobre electro-depositada en el
anodo utilizando una técnica de microscopia electronica de barrido acoplada a un

espectrofotometro de emision atobmica SEM/EDS.
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Figura 12. Electro-deposicion del cobre y prototipo de cobre recuperado

5.2 DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN
SIGNIFICATIVAMENTE LA RECUPERACION DE COBRE

Para determinar los factores que afectan significativamente la recuperacion de
cobre, se planted un disefio factorial fraccionado 252 con dos puntos al centro. Los
factores, sus niveles y las corridas utilizadas para este disefio se muestran en la
Tabla 2:
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Tabla 2. Disefio factorial fraccionado 2°2 con dos puntos al centro para la
determinacion de los factores mas significativos en la recuperacion de cobre

Concentracién Concentracién Concentraciéon

Ensayo de Amoniaco de Carbonato de Sulfato de Tiempo Agitacion

[M] de Amonio [M] Cobre [M] (h) (rpm)
1 1 15 0,1 12 300
2 0,5 1 0,05 24 400
3 15 1 0,05 6 200
4 0,5 2 0,05 6 400
> 15 2 0,05 24 200
6 0,5 1 0,2 24 200
! 15 1 0.2 6 400
8 05 2 0.2 6 200
9 15 2 0,2 24 400
10 1 15 0.1 12 300

Los factores no significativos se fijaron en el nivel que maximizo la recuperacion del
cobre (Montgomery, 2004). La variable de respuesta que se evalué fue la
concentracion de cobre en la solucién, para el analisis de datos se utilizé el
programa Statgraphics Centurion XVIII y paquetes de R stats, los analisis
estadisticos de los datos se realizaron de acuerdo a lo reportado en el numeral 5.4.

Variables como la temperatura influencian la cinética de la lixiviacion afectando la
vaporizacién o perdida de amoniaco en la solucion, siendo asi es recomendable su
variabilidad entre 18°C y 30°C, por lo tanto, es tomada la temperatura ambiente
promedio de Medellin de 21,6°C, en cuanto a la presion se presenta la misma
afectacion de perdida de amoniaco donde se recomienda no supere 1,09 atm, por
consiguiente, es tomada la presion promedio de Medellin de 0,84 atm (Sun, y otros,
2015).
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5.3 OPTIMIZACION DEL PROCESO OBTENCION DE COBRE A PARTIR DE
LAS TCI DE LOS RAEE

Con el resultado del disefio de experimentos anterior, se realizé un disefio
compuesto central 22%*estella de superficie de respuesta para determinar la
configuracion Optima de los factores mas significativos sobre la variable de
respuesta definida con anterioridad. Para determinar la combinacion de factores y
niveles que maximicen las dos variables de respuesta se realiz6 una optimizacion
de la deseabilidad a partir de un analisis de ponderacion de las variables de
respuesta (Montgomery, 2004). Los factores y, sus niveles y las corridas utilizadas
para este disefio se muestran en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Disefio compuesto central 22*estella para determinar el punto 6ptimo de los
factores significativos

Concentracion Concentraciéon

Ensayo Carbonato de Sulfato de
Amonio [M] Cobre [M]
1 0,6 0,035
2 1 0,02
3 0,0343146 0,035
4 1 0,05
5 0,2 0,02
6 0,6 0,0562132
7 0,2 0,05
8 0,6 0,0137868
9 1,16569 0,035
10 0,6 0,035
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5.4 ANALISIS ESTADISTICO PARA LOS DISENO FACTORIAL Y DE
OPTIMIZACION

Los resultados obtenidos se ajustaron a partir de un modelo de regresion simple,
cuadratico o cubico de acuerdo al modelo que exhiba un mejor coeficiente de
determinacion (R2). Siendo los datos paramétricos se realiz6 un analisis ANOVA
para determinar la composicion de mejor respuesta y se utilizaron test (LSD, Tuckey
o pruebas T) que permitieran determinar diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Adicionalmente a ello se realizaron todas las superficies de
respuesta y las graficas de interaccion entre todos los factores y sus niveles, asi
como las multicorrelaciones, andlisis multivariantes y el modelamiento estadistico

requerido.

5.5 ANALISIS ECONOMICO

A partir de los consumos de energia que requirié el proceso a escala de laboratorio,
y el costo de las materias prima utilizados, se analiz6 el costo por gramo de cobre
recuperado y se determind la viabilidad de la aplicacion de este proceso a nivel

industrial.

5.6 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Teniendo en cuenta los dos posibles escenarios de disposicion de las TCI, ya sea
ser arrojadas al relleno sanitario o ser procesadas y recuperar el cobre de estas de
acuerdo al proceso que se planted en el proyecto, se compararon los impactos

ambientales de ambos caminos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 RESULTADOS DEL DISENO DE UN PROCESO HIDROMETALURGICO PARA LA RECUPERACION DE
COBRE A ESCALA DE LABORATORIO.

El proceso hidrometallrgico desarrollado para la recuperacion de cobre de las TCI de los RAEE se ve representado
en el diagrama de bloques con sus respectivas entradas y salidas en la Figura 13. De igual forma con el propésito de
conocer mas detalladamente el proceso que se desarrollo con las TCI y su transformacion por el paso de cada etapa
mencionada en el diagrama de bloques se presenta el diagrama de flujo del proceso, donde se muestran las entradas

y salidas, se especifica el contenido en cada corriente y los equipos utilizados en la Figura 14.

46



Figura 13. Diagrama de bloques del proceso de recuperacion de cobre de las TCl de los RAEE
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Figura 14. Diagrama de flujo del proceso para la recuperacion de cobre a partir de las TCI de los RAEE
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6.1.1 Balance de Masa

A continuacion, se presenta el balance de masa paso a paso para la recuperacion
de cobre de 7 g de TCI de los RAEE a condiciones de temperatura y presion
ambiente de Medellin (21,6°C y 0,84 atm):

En la primera etapa del proceso ingresa a la trituradora de cuchillas 7 g de TCI,
posteriormente a la etapa de separacion magnética ingresan las TCI que salieron
de la trituradora, obteniendo de esta separacion 6,13 g de material no ferroso y
0,87g de material ferroso. Luego a la separacion electroestatica entra el material no
ferroso y como resultado de esta separacion se obtienen 5,24 g de material
conductor y 0,89 g de material no conductor. Al terminar con el proceso de
separacion el material conductor entra a una limpieza con 10 ml de etanol. De este
proceso se destila y se recuperan 9,8 ml de etanol que se reintegran al proceso. El
material conductor limpio es secado y se ingresa al proceso de lixiviacion, donde se
agrega 0,85 g de amoniaco, 9,6 g de carbonato de amonio, 0,8 g de sulfato de cobre
y 100 ml de agua desionizada. Seguidamente de este proceso de obtiene una

solucion de 100 ml rica en cobre y 0,57 g del material al cual fue retirado el cobre.

Por ultimo, a la etapa de electro-deposicion entra la solucion de 100 ml rica en cobre
producto de la lixiviacién y de la cual salen 0,83 g de cobre.

6.2 RESULTADOS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN SIGNIFICATIVAMENTE
EL PORCENTAJE DE RECUPERACION DE COBRE

Para determinar los factores que afectan significativamente la recuperacion de
cobre se utilizé un disefio de experimentos 252 con dos puntos al centro el cual se
observa en la Tabla 2, para determinar la concentracién de cobre en cada ensayo

se realizé un analisis de absorcién atomica que fue desarrollado por el laboratorio
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de analisis fisicoquimicos de la Universidad de Antioquia (ver Anexo 1), los
resultados arrojados para cada ensayo fueron los siguientes (Tabla 4):

Tabla 4. Resultados de cobre recuperado en cada ensayo basado en el andlisis de
absorcién atémica

Concentrgqic’_)n de Concentracion de Concentracion de
Ensayo cobre inicial cobre total (mg/L) cobre recuperado
(mg/L) (mg/L)
1 6354 9241,49 2887,49
2 3177 10757,74 7580,74
3 3177 5025,49 1848,49
4 3177 4725,99 1548,99
5 3177 8776,74 5599,74
6 12708 19006,24 6298,24
7 12708 13169 461
8 12708 12800 92
9 12708 15130,24 242224
10 6354 10247,24 3893,24

Los resultados obtenidos son ingresados al programa R stat, y se procede a la
comprobacién de los supuestos donde se obtuvo lo siguiente:

- lgualdad de varianza por Breush-Pagan: p-value = 0,8885
- Independencia de los residuales por Durbin Watson: p-value = 0,5446

- Normalidad de los residuales por método gréfico (ver Gréfica 2):
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Studentized Residuals{LinearModel.1)

t Quantiles

Grafica 2. Método grafico para evaluacion de normalidad

De acuerdo a los resultados obtenidos se cumplen los supuestos de la ANOVA,
generando la tabla ANOVA en la Tabla 5, se muestran los factores que afectaron

significativamente la recuperacion del cobre:

51



Tabla 5. Tabla ANOVA disefio factorial fraccionado 252

Factores Sum Sq F Value Pr (>F)
Agitacion 416556 0,8908 0,3987086
Amoniaco 3365067 7,1959 0,0550841
Carbonato de
amonio 5322769 11,3823 0,0279461 *
Sulfato de cobre 7400552 15,8225 0,0164268 *
Tiempo 39754420 85,0116 0,0007689 ***
Residuales 1870541

Conforme se observa en la Tabla 5, los factores que afectan significativamente la
recuperacion del cobre por tener una probabilidad de cometer error tipo | dada por

el valor Pr menor a 0,05 son: carbonato de amonio, sulfato de cobre y tiempo.

Comparando estos datos con los encontrados en la literatura, se menciona que las
condiciones mas favorables para que pueda disolverse espontaneamente el cobre
es en soluciones con iones de cobre (II), ademas la sal de carbonato de amonio
permite la lixiviacién eficaz del cobre, sin degradacién incontrolada de la aleacion,
influyendo en la cantidad de cobre recuperado en el tiempo (Rudnik, Pierzynka, &
Handzlik, 2014), los resultados obtenidos se alinean con los estudios publicados y
por tanto se concluyen como légicos. Por el contrario, el factor tiempo es tomado
como una variable dependiente y sensible a los cambios de los otros dos factores
mencionados con anterioridad. Aunque la tabla ANOVA lo describe como el factor
mas significativo, hay que tener en cuenta que aumentar el tiempo a mas de 24
horas, reduciria la factibilidad econémica del proceso de recuperacion, por lo tanto,
el carbonato de amonio y el sulfato de cobre seran las variables con las cuales se
desarrollo el disefio de optimizacion con el propdsito de encontrar el punto éptimo
de recuperacién de cobre. En la Grafica 3, se muestra el efecto que tiene cada factor

y sus niveles sobre la recuperaciéon del cobre:
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Gréfica 3. Comportamiento de la variable de respuesta con cada factor evaluado

De acuerdo a la Gréfica 3, el nivel que maximiza la recuperacion de cobre para cada
variable es: amoniaco 0,5M, agitacion 200rpm y el tiempo se mantendra en 24h.
Para el caso de los factores significativos, una concentracion de 0,05M de CuSOg4y
una concentracion de 1,0M de NH.COz; mostré un maximo de recuperaciéon de
7580,74 mg Cu/L, es por esto que para el proceso de optimizacién se fijaran los
factores no significativos en 0,5M, 200 rpm y 24h para el amoniaco, la agitacién y el
tiempo respectivamente; y para los factores, carbonato de amonio se variaran entre
0,2-1 My el sulfato de cobre entre 0,02-0,05M; niveles que se consideran los mas

probables para encontrar un 6ptimo.
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6.2 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DEL PROCESO OBTENCION DE
COBRE A PARTIR DE LAS TCI DE LOS RAEE

Para determinar la configuracion éptima de los factores mas significativos sobre la
recuperacion de cobre, se utilizd un Disefio Central Compuesto 22*estella de
superficie de respuesta (Tabla 3). Como variable de respuesta se utilizé la
concentracion de cobre en cada tratamiento, la cual fue medida utilizando un
analisis de absorcion atdmica que fue desarrollado por el laboratorio de andlisis
fisicoquimicos de la Universidad de Antioquia (ver Anexo 2), los resultados arrojados

para cada ensayo se muestran en la Tabla 6:

Tabla 6. Resultados de cobre recuperado en cada ensayo basado en el analisis de
absorcion atémica del disefio de optimizacion

., L, Concentracion
Concentracion Concentracion

Ensayo decobreinicial de cobre total rgceuf)z?;o

(mg/L) mg/L (mg/L)
1 2223,9 5497,0 3273,1
2 1270,8 5517,4 4246,6
3 2223,9 3830,0 1606,1
4 3177,0 11058,0 7881,0
5 1270,8 3835,4 2564,6
6 3571,8 8324,6 4752,8
7 3177,0 5756,5 2579,5
8 876,0 4652,3 3776,2
9 2223,9 7549,9 5326,0
10 22239 6603,4 4379,5

Al igual que con el disefio anterior los resultados obtenidos son ingresados al
programa R paquetes PlotsR y StatR, y se procede a la comprobacion de los

supuestos donde se obtuvo lo siguiente:
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- lgualdad de varianza por Breush-Pagan: p-value = 0,9831
- Independencia de los residuales por Durbin Watson: p-value = 0,5519

- Normalidad de los residuales por método grafico (ver Grafica 4):

Studentized Residuals(LinearModel.1)

t Quantiles

Gréfica 4. Método gréfico para evaluacion de normalidad disefio de optimizacién

Sabiendo que los supuestos se cumplen, se puede generar la tabla ANOVA del

diseno utilizado la cual se ve a continuacion:
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Tabla 7. Tabla ANOVA para el disefio de optimizacion

Factores Sum Sq Df F value Pr (>F)
Cu.S0O4 1521562 1 6,8270 0,0399676 *
NH4.CO3 14318312 1 64,2436 0,0002013 ok
Cu.SO4: NH4.CO3 1079583 1 4,8439  0,070017
Residuals 1337253 6

De acuerdo a la Tabla 7, se rectifica que tanto el sulfato de cobre como el carbonato
de amonio afectan significativamente la recuperacion de cobre, sin embargo, la
interaccién entre ambos factores no resultdé significativa. De acuerdo al valor-P
publicado, es posible inferir que el carbonato de amonio tiende a tener un mayor
efecto sobre la recuperacion del cobre. Para observar mas detalladamente el
comportamiento de estos factores con respecto a la variable de respuesta, se
presenta la Gréfica 5, un andlisis de regresiones multiples que permite visualizar las
correlaciones observadas entre los factores y la variable de respuesta y en la

Grafica 6, el comportamiento de la superficie de respuesta:

56



00 02 04 06 08 10 12

0.0

02 04 06 08 10 12
| | | | ] ]

A A
Cobre.Rec..mg.L
A A
A A
A A A A
A
A A
— A A
A A
A A
NH4.CO3 A A
A A A
A A
A
A A
A A A A Cu.SO4
A A A
A A A A
A A
! T T T T
2000 3000 4000 5000 6000 0.02 0.03 0.04 0.05

Gréfica 5. Interacciones de los factores con la variable de respuesta
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Grafica 6. Superficie de Respuesta

Conforme a la Gréfica 5y 6, no se encontr6 punto 6ptimo, ya que no hay presencia
de curvatura en los paneles de interseccion de la variable de respuesta respecto a
los factores evaluados. La maxima cantidad de cobre recuperado supero los 6000
mg Cu/L y se dio con el tratamiento NH4CO3 a una concentracion de 1,0 My a una
concentracion de CuSOs4 de 0,05 M que corresponde a los niveles méas altos
evaluados para cada factor. Para poder encontrar un Optimo se requiere la
realizacion de mas corridas explorando las zonas de niveles altos en los factores,
sin embargo, no se cuenta con partida presupuestal para la realizacion de mas. Lo
encontrado en este estudio se corresponde con la literatura, en donde los autores
(Rudnik, Pierzynka, & Handzlik, 2014) publican concentraciones iguales de los
factores significativos para una mayor recuperacion de cobre. Ademas, los datos

muestran una distribucién normal, es decir, tienden a una media global.
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En la literatura se utilizan como métodos de optimizacion para la recuperaciéon del
cobre tanto disefios de superficie de respuesta como modelos matematicos en
Matlab, es decir, ambos métodos son validos y la escogencia del uno o del otro va
en gue se tenga una mayor fortaleza, en nuestro caso seleccionamos el método de
superficie de respuesta y modelamos los datos utilizando R, ya que es un software
de libre acceso y no requiere licenciamiento ( Chaverra Arias & Restrepo Baena,
2014) (Fogarasi, Imre-Lucaci, Varga, & llea, 2012).

Finalmente se logré recuperar 0,79 g de cobre de 5 g de TCI, segun la Tabla 1 el
porcentaje de cobre en las TCI es en promedio un 20%, por lo tanto, en 5 g de TCI
se recuperaria 1g de cobre, puesto que se obtuvo una recuperacion de 0,79 g la
eficiencia del proceso de recuperacion de cobre fue de un 79% del global reportado
en la literatura. Con este resultado se encontraron las mejores condiciones del
proceso para la recuperacion de cobre de las TCI en los factores evaluados

utilizando un proceso de Lixiviacion y Electrolisis.

6.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL PROTOTIPO DE COBRE
RECUPERADO

Se realiz6 un andlisis de Voltametria a la solucidon con mayor recuperacion de cobre,

con el fin de conocer el grado en el que se encuentra Cu (o) y por tanto su pureza. A

partir de dicho analisis se obtuvieron los siguientes resultados:
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El analisis de Voltametria consiste en aplicar un barrido de potencial tanto en el
sentido directo (positivo) como en el inverso (negativo). Este barrido se inicia en un
valor de 400mV hasta un valor final de -900mV o de -900mV hasta un valor 400mV
teniendo en cuenta el sentido; como resultado de este analisis se obtiene una

corriente a medida que se modifica el potencial.

Segun la Gréfica 7 y 8, se evidencian dos picos uno de oxidacién donde obtenemos
Cu*? y el otro de reduccién donde obtenemos Cu() en estado metal; en este caso
el potencial de intereses es el de reduccion porque se quiere obtener el cobre
metalico; segun esto la Gréafica 7 nos muestra un potencial de reduccion de cobre
de -860mV y la Grafica 8 de -870mV, teniendo en cuenta este resultado para la
electro-deposicion se utiliza un potencial de reduccién intermedio de -865mV. La
electro-deposicion se desarrolla por 1 hora, la muestra obtenida se analizd por
SEM/EDS en el Laboratorio de Microscopia de Barrido de la Sede de Investigacién
Universitaria de la Universidad de Antioquia arrojando lo siguiente:
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Figura 15. Resultado SEM/EDS muestra de cobre electro-depositado parte 1

Cobre electro-depositado

Spectrum processing:
Peak possibly omitted: 0.275 keV

Processing option: All elements analyzed (Normalized)
Number of iterations = 2

Standard:
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element App Intensity Weight% Weight%

Conc. Corrn. Sigma
FeK 1.53 1.2626 0.74 0.14
CukK 161.50 0.5988 99.26 0.14
Totals 100.00
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Figura 16. Resultado SEM/EDS muestra de cobre electro-depositado parte 2

Cobre electro-depositado

Spectrum processing:
Peak possibly omitted: 0.265 keV

Processing option: All elements analyzed (Normalized)
Number of iterations = 2

Standard:
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1599 12:00 AM

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%

Conc. Corrn. Sigma
FeK 1.05 1.2646 0.50 0.13
CukK 166.85 0.9992 95.50 0.13
Totals 100.00

Atomic%

0.56
99.44
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Figura 17. Resultado SEM/EDS muestra de cobre electro-depositado parte 3

Cobre electro-depositado

Spectrum processing:
Peak possibly omitted: 0.276 keV

Processing option: All elements analyzed (Normalized)
Number of iterations = 3

Standard:
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%
conc. Corrn. Sigma

Fe K 1.08 1.2645 0.51 0.14

CukK 167.83 0.9992 95.49 0.14

Totals 100.00
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Para tener un resultado mas cercano a lo real se analizaron tres partes de la muestra
de cobre que fue electro-depositado, en la Figura 15 se obtiene un porcentaje
atomico del cobre de 99,16% y de hierro por 0,84%, en la Figura 16 se obtiene
99,44% de cobre y 0,56%; por ultimo en la Figura 17 se obtiene 99,42% de cobre y
0,58% de hierro. En cuanto al resultado del espectro electromagnético el cual nos
muestra la composicion semicuantitativa del recubrimiento, se comprueba tanto en
la Figura 15 como en la 16 y 17 que la muestra estd compuesta mayoritariamente
por Cobre (Cu), y posee una menor cuantia de Hierro (Fe) como impurezas o como
parte del sustrato. Pasando a la morfologia de la muestra, se observa en las 3
figuras un crecimiento granular y la formacion de una pelicula que a medida que
crece se va craquelado lo que nos indica un desprendimiento del metal electro-
depositado, esto es positivo ya que se busca que no sea muy adherente para poder
retirarlo. En promedio se obtuvo de la muestra con una pureza del cobre de 99,34%,
aunque segun la literatura esta pureza puede llegar al 99,99%, en este proceso se
puede lograr a este mismo valor, electro-depositando varias muestras dentro del
rango de potencial que nos arrojo la voltametria hasta acercarnos a esta alta pureza
(Rudnik, Pierzynka, & Handzlik, 2014).

6.4 RESULTADOS ANALISIS ECONOMICO

Se realiz6 una evaluacion de los costos relacionados a la recuperacion de un kilo
de cobre en cuanto a materias primas y consumo de energia, asi se puede
identificar si el producto y el proceso son factibles econémicamente para su

produccion a nivel industrial y su posterior comercializacion.

Inicialmente se sugiri6 montar la planta en Rionegro, esto por poseer una
temperatura promedio de 18,5 °C, facilitando la conservacion de los reactivos y de
las TCI. En el proceso se utilizé6 como materia prima principal las TCI, luego el etanol

para el lavado de las TCI trituradas; por altimo, los reactivos para la lixiviacion que
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fueron seleccionados: el amoniaco, carbonato de amonio y sulfato de cobre, los
datos correspondientes a el costo de cada una de estas materias primas se

encuentran enunciados en la Tabla 8.

Tabla 8. Costos de las materias primas necesarias para la recuperacion de cobre
de las TCI de los RAEE

Materia Prima $COP/Kg $COP/L

TCI 5.000 -
Amoniaco - 9.400
Carbonato de 1.415 -
amonio

Sulfato de cobre 7.900 -
Etanol - 1.500

El costo de materias primas para recuperar 1 kilo de cobre se representa en la

formula 1:

Costo materias primas
= (precio TCl x Kg TCI) + (precio NH, x L de NH,)
+ (precio (NH,),C0;3 x Kg de (NH,),CO3 ) + (precio Cu,S0,4 x Kg de Cu,S0,) (1)

+ (precio etanol x L de etanol)

Por lo tanto, para obtener un kilo de cobre el costo de las materias primas seria
aproximadamente $41.319 COP, en cuanto a los costos fijos se deben tener en
cuenta los tiempos de uso de los equipos involucrados en el proceso de

recuperacion de cobre, estos se presentan a continuacion en la Tabla 9.
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Tabla 9. Duracion de uso de los equipos del proceso de recuperacion de un kilo de
cobre

Tiempo de uso

Equipo (h)
Cierra sin fin 4
Separador Magnético 0,5
Separador _ 05
Electroestatico ’
Plancha con Agitacion 24
Fuente de voltaje 5

A partir de la Tabla 9 se obtiene un costo variable total de $3.460 COP por un kilo
de cobre recuperado, dandonos un costo total de $44.778 COP. En promedio un
kilo de cobre cuesta $20.314 COP, es decir, el costo de recuperacion de 1 kilo de
cobre cuesta un 223% en comparacion al costo de la extraccion de un kilo de cobre
por la industria minera, esta diferencia se debe principalmente por el impacto del
costo de las TCI, ya que para obtener un kilo se necesitan 6.329 Kg de TCI, de igual
forma se podrian plantear estrategias de negociacion con las empresas que recogen
estos residuos, ademas de entablar una red de recoleccion de estos residuos,
logrando disminuir significativamente el costo de este, haciendo mas competitivo el

precio de recuperacion de cobre con el precio que ofrece el mercado.

6.5 RESULTADOS ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Al evaluar los impactos ambientales que puede causar la disposicion de las TCI de
los RAEE, ya sea con el proceso hidrometlirgico propuesto, o ser arrojadas a un
relleno sanitario, se obtiene la siguiente Tabla (La Asociacion de Ciudades y
Regiones para el Reciclaje, 2010) (Bellver, Lopez Marijuan, Cembranos, & Castillo,
2013) (Organizacién Mundial de la Salud, 2003) (Productos OPPAC S.A, 2013):
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Tabla 10. Impacto ambiental de las TCI de los RAEE tratadas con la metodologia
propuesta vs Arrojar las TCI de los RAEE a un relleno sanitario

ACCIONES
Procesamiento de las TCI
Disposicion de las TCl de de los RAEE con el
FACTORES los RAEE en un relleno proceso
sanitario hidrometallrgico
planteado
La liberacion de iones de
plomo a causa de las aguas
subterraneas acidas que o
suele haber en los Eutrofizacion de las aguas
vertederos, podrian traer superficiales
efectos nocivos
Agua o .
Acidificacién de los rios
La lixiviacion de las
sustancias peligrosas: el
mercurio de los paneles de
circuitos impresos, el PCB
de los condensadores, los Toxicidad de las aguas
difeniletros polibrominados
(PBDE) y el cadmio de los
plasticos pueden disolverse
en el suelo y las aguas
subterraneas
Suelo
Acumulacion de sustancias D_estru_cmon de/lg flora
o microbiana benéfica del
guimicas en el suelo suelo

La vaporizacién del mercurio
puede producir incendios
incontrolados en los
Aire vertederos, provocando la
emision al aire de dioxinas y

furanos extremadamente
toxicos
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Conforme a los impactos que cada uno de los escenarios de disposicion de las TCI
generan, podemos encontrar que, aunque la metodologia propuesta para la
recuperacion de cobre genera contaminacion ambiental esta es mucho menor a si
se disponen las TCI en un relleno sanitario, por lo tanto, es una mejor opcion en
cuanto a impacto ambiental. Igualmente, con este proceso recuperaremos
productos con valor agregado que pueden convertirse en productos y unidades de
negocio que impacten la sociedad y las empresas. También si comparamos el
articulo (Rudnik, Pierzynka, & Handzlik, 2014) que utilizo la misma solucion, pero
que en vez de desarrollar un proceso hidrometallrgico desarrollo un proceso
pirometallrgico, adicionariamos al impacto ambiental la generacion de gases
altamente toxicos, resaltando de igual forma la metodologia propuesta en este

proyecto.
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7. CONCLUSIONES

Se propuso una metodologia hidrometallrgica para la recuperacion de cobre de las
TCI de los RAEE, utilizando una solucion lixiviante basica con amoniaco, carbonato
de amonio y sulfato de cobre. Inicialmente se analizaron los factores que influian
significativamente en la recuperacion del cobre, donde a partir de un disefio de
factorial fraccionado 2%° con dos puntos al centro se obtuvo que los factores que
influian significativamente eran el carbonato de amonio, sulfato de cobre y tiempo,
el analisis de las muestras se realiz6 a través de absorcion atomica. Aplicando este
disefio se observé que se obtuvo un méximo de recuperacion de cobre de
7.580,74mg Cu/L, con los niveles de CuSOa4 de 0,05 M y de NH4COs3 de 1,0 M. Los
demas factores se fijaron en los niveles 200 rpm para la agitacién, 24 horas para el

tiempo y para el amoniaco de 0,5 M.

Para la optimizacion de la concentracion de CuSOa4 y NH4COs3 se utilizé un disefio
central compuesto 22*estella con dos puntos al centro, en este disefio no se tuvo en
cuenta el factor tiempo, ya que agregar mas tiempo al proceso de lixiviacion lo haria
inviable para aplicaciones industriales. El disefio de optimizacién nos arrojo que el
nivel (concentracion) que maximiza la recuperacion de cobre en el carbonato de
amonio es 1,0 My en el sulfato de cobre es 0,05 M, aunque no se encontrd un punto
Optimo. Bajo estas condiciones, y las especificadas en la conclusion anterior para
los demas factores, se obtuvo una recuperacion de cobre media de 6500mg Cul/L.
Se logré un mejor tratamiento pese a que no se logré cumplir el objetivo de optimizar

la recuperacion de cobre, esto debido a la capacidad presupuestal del proyecto.

Mediante un analisis de absorcion atdmica, se logré determinar la eficiencia en la
recuperacion de cobre, donde a partir de 5 g TCI se recuperaron 0,79 g de cobre.

Este resultado evidencia un 79% de eficiencia respecto a lo publicado en la literatura
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en donde es posible recuperar un maximo de 1 g de cobre por cada 5 g de TCI
procesada ( Luda, 2011).

Mediante un andlisis de voltametria se encontro el rango de potencial de reduccion
del cobre para la electro-deposicion de este, entre -870mV y -860mV, para el
proceso de electrodeposicion se aplicd un valor intermedio de -865mV por 1 hy a
partir de un analisis SEM/EDS fue posible conocer la morfologia y pureza del cobre
electro-depositado. Con este andlisis se obtuvo una pureza en promedio de 99,34%,
se verifico que la muestra esta compuesta mayormente de cobre y que su

morfologia craquelada indica un desprendimiento lo que lo hace facil de retirar.

Con el fin de realizar el analisis econdmico del proyecto se determinaron los costos
de materia prima y costos fijos para 1 kilo de cobre recuperado, dandonos como
resultado un costo de materias primas por $41.319COP y un costo variable por
$3.460COP para un costo total por kilo de cobre de $44.778COP,
comparativamente con el costo comercial de un kilo de cobre por $20.314COP, la
recuperacion del cobre es un 223% mas costoso, esto debido al costo que
representan las TCIl para recuperar un kilo de cobre, siendo asi no viable

econdmicamente.

Con este trabajo logramos desarrollar un proceso para la recuperacioén de cobre a
partir de RAEE y TCI a nivel de laboratorio; se establecieron las condiciones de
produccion que maximizaron la recuperacion de cobre, de igual manera se indago
sobre la pertinencia econdémica y el impacto ambiental de estas alternativas; en

funcién a lo mostrado aqui se cumplio la hipotesis inicial del trabajo.
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8. RECOMENDACIONES

Otra alternativa para disminuir el impacto ambiental del proceso de recuperacion de
cobre seria estudiar la recuperacion de amoniaco por absorcién y también buscar

alternativas de recuperacion para los demas reactivos.

Para conseguir un cobre a una pureza del 99.99%, se recomienda realizar un disefio
de experimentos teniendo en cuenta el rango de potencial de reduccién que arrojo

la voltametria.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados ensayo 1-10 de absorcion atémica para la identificacion de los

factores mas significativos en la recuperacion de cobre
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Los resultados reportados son validos (nicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.
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Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
161205 ENSAYO 5
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 8776.738 + 6,717 mg de Cull Especirometria de absorcion
atdmica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos (nicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Gnicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

i
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafgi@udea.edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 161201-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcién: 02 de diciembre de 2016
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 14 de diciembre de 2016
Teléfono: 313 752 3911

Fax;
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
161206 ENSAYO 6
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 19006 238 + 49 497 mg de Cu/l Especiromeiria de absorcién
atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Gnicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibirAn Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.

i
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 Mo. 53-108 = Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafgi@udea.edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 161201-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 02 de diciembre de 2016
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 14 de diciembre de 2016
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
161207 ENSAYO 7
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 13169 238 + 175 009 mgq de Cu/l Espectrometria de absorcion
atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos GUnicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.

1
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccidn electrénica: laboratorioafqi@udea edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 161201-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 02 de diciembre de 2016
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 14 de diciembre de 2016
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
161208 ENSAYO 8
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 12800000 + 1192182 mgde CuL | ESpectrometria de absorcion
atdmica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

i
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafgi@udea.edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 161201-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 02 de diciembre de 2016
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 14 de diciembre de 2016
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
161209 ENSAYO 9
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 15130 238 + 134 704 mgq de Cu/l Espectromeiria de absorcion
atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.

1
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 Mo. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 =
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafg@udea.edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 161201-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 02 de diciembre de 2016
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 14 de diciembre de 2016
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
161210 ENSAYO 10
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 10247 238 + 52 679 mg de Cu/l Especirometria de absorcion
atdmica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos (Gnicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Gnicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

i
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafgi@udea.edu.co
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Anexo 2. Resultados ensayo 1-10 de absorcion atomica para la optimizacién de las

variables mas significativas para la recuperacion de cobre

Instituto de Quimica

.L_flr
REPORTE DE RESULTADOS ..
Ly o F-SA-05 Facultad de Ciencias

DE ANTIOOUIA Exactas y Naturales

LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

[ REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170101 ENSAYO 1
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 5497 + 114 55 mg de Cu/l Espectrometfia de absorcion

OBSERVACIONES:

+ | os resultados reportados son validos Unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.
Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.
El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

+ En caso de reclamaciones, se recibiran Onicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.

q
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratoric 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccidn electrénica: laboratorioafgi@udea.edu.co
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REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170102 ENSAYO 2
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
Espectrometria de absorcion
COBRE 5517,38 £ 88,92 mg de Cu/L atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Gnicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

g
'

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratoric 1-235 m
Teléfona: 219 5665 m Direccidn electrénica: laboratorioafg@udea.edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170103 ENSAYO 3
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
Espectrometria de absorcion
COBRE 383,313 £ 1,821 mg de Cu/L atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos (nicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran (nicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

5
'

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafgi@udea edu co
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REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170104 ENSAYO 4
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
Espectrometria de absorcion
COBRE 11058 + 111,4 mg de Cu/ilL atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Gnicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

5
'

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 = Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccidn electronica: laboratorioafg@udea edu co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz MNo. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccién: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170105 ENSAYO 5
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 3835,44 + 284 88 mg de Cull =spectromettia de absorcion

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos (nicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.

q
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 Mo. 53-108 = Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafg@udea. edu_co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz MNo. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170106 ENSAYO 6
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
Espectrometria de absorcion
COBRE 8324 63 £ 76,55 mg de Cuil atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Gnicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

5
'

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafg@udea.edu.co
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REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporie: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170107 ENSAYO 7
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 5756.50 + 138,60 mg de Cull Espectrometfia de absorcion

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

g
'

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccion electronica: laboratorioafqi@udea edu_co
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REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170108 ENSAYO 8
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
Espectrometria de absorcion
COBRE 465225 £ 50,20 mg de CuilL atomica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Gnicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcidn del informe de resultados.

L)
\

JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 = Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccidn electronica: laboratorioafgi@udea_edu_co

96




Instituto de Quimica

.L_flr
REPORTE DE RESULTADOS L
SN F-SA-05 Facultad de Ciencias

DE ANTIOQUIA Exactas y Naturales

LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”
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Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTCO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax:
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170109 ENSAYO 9
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
COBRE 754988 + 4 42 mg de Cu/l =spectrometiia de absorcion

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibiran Unicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.
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JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 No. 53-108 = Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfona: 219 5665 m Direccidn electrénica: laboratoricafg@udea.edu.co
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS “LAFQ”

REPORTE DE RESULTADOS No 170101-10

Usuario: Mariana Vargas Mufioz No. Muestras: 1

Empresa: Universidad EAFIT Fecha de Recepcion: 18 de enero de 2017
Direccion: Crra 39E #48F SUR — 150 APTO 616 Fecha de Reporte: 27 de enero de 2017
Teléfono: 313 752 3911

Fax
CODIGO INTERNO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
170110 ENSAYO 10
PARAMETRO RESULTADO METODOLOGIA
Espectrometria de absorcion
COBRE 6603,38 £ 1,59 mg de CulL atémica

OBSERVACIONES:

Los resultados reportados son validos Unicamente para las muestras analizadas, entregadas por
el cliente y son de caracter confidencial.

Este informe no se puede reproducir sin autorizacion del cliente.

El laboratorio de analisis fisicoquimicos no se hace responsable del proceso de muestreo.

En caso de reclamaciones, se recibirAn Gnicamente durante los (8) ocho dias siguientes a la
recepcion del informe de resultados.
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JULIAN ANDRES ZAPATA OCHOA
Director Técnico LAFQ
Instituto de Quimica.

Universitaria: Calle 67 Mo. 53-108 m Bloque 1 Laboratorio 1-235 m
Teléfono: 219 5665 m Direccidn electronica: laboratorioafg@udea_edu_co
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