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RESUMEN:

El objetivo de este articulo es revisar el contexto mundial, y especialmente el colombiano, respecto al manejo de los residuos
de equipos eléctricos y electrénicos, su aprovechamiento, recuperacion vy los principales métodos para la extraccién de metales
base y preciosos de alto valor agregado. Para ello, se realizé una revisién bibliografica para obtener las cantidades de residuos, sus
componentes principales y los métodos de extraccidén de metales base y preciosos; para Colombia, se realizé un estudio de caso,
en el que, mediante un proceso de hidrometalurgia aplicado a teléfonos celulares, se calcularon las cantidades de metales base y
preciosos que se pueden obtener. Se encontrd que solo se aprovecha el 15,5 % de los residuos electrénicos en el mundo, que los
principales componentes reciclables son el hierro (Fe), el cobre (Cu), el aluminio (Al), el plomo (Pb), el niquel (Ni), la plata (Ag),
el oro (Au) y el paladio (Pd), y que el uso de los residuos electrénicos como fuente de metales podria reducir el consumo de energfa
entre 60 % y 95 %. Para el estudio de caso en Colombia, se encontré que se podrian obtener 3,8 t/afio de Cu, 3,5 t/afio de Fe,
56,5 kg/ano de Ag, 6 kg/ano de Pd y 10 kg/ano de Au. Se concluye que es viable la recuperacion de metales a partir de residuos
eléctricos y electrdnicos y que se deben buscar alternativas para aprovecharlos debido a su potencial valor agregado.

PALABRAS CLAVE: Proceso quimico, hidrometalurgia, recuperacién de residuos, desarrollo sostenible.

ABSTRACT:

This article aims to review the global context, and especially the Colombian context, regarding the management of waste electrical
and electronic appliances, their use, recovery and the main extraction methods for high added-value base and precious metals. A
literature review was carried out to obtain the quantities of residues, their main components and the extraction methods for base
and precious metals; for Colombia, a case study was carried out in which, through a hydrometallurgy process applied to cellular
phones, the quantities of base and precious metals that can be obtained were calculated. Only 15.5 % of e-waste in the world is
recycled, the main recyclable components are iron (Fe), copper (Cu), aluminum (Al), lead (Pb), nickel (Ni), silver (Ag), gold (Au)
and palladium (Pd), and that using e-waste as a source of metals could reduce energy consumption by 60-95 %. For the case study
in Colombia, it was found that 3.8 t/year of Cu, 3.5 t/year of Fe, 56.5 kg/year of Ag, 6 kg/year of Pd and 10 kg/year of Au could
be obtained. The conclusion is that recovering metals from electrical and electronic waste is feasible and that alternatives should
be sought to take advantage of them due to their potential added value.

KEYWORDS: Chemical process, hydrometallurgy, waste recovery, sustainable development.
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1. INTRODUCCION

Los residuos de equipos eléctricos y electrénicos (WEEE) son un problema mundial, ya que constituyen, en
los paises ricos, el 8 % del total de los residuos sélidos municipales y, como promedio mundial, representan
entreel 1 % yel 3% [1], [2], [3]. Ademds, los componentes de estos son los que més crecimiento tienen [2],
[4] con una tasa del 3 % al 5 % por ano, y una produccién anual, en promedio, de entre 20 y 50 millones
de toneladas (Mt) [2], [S].

EnlaTabla I se ilustran los aportes para algunos paises desarrollados en el tema de WEEE y como se espera
que sea el progreso y la evolucién en la generacién de este tipo de residuos hasta el 2020.

TABLA 1.
Crecimiento global de los WEEE
Cantidad de dispositivos en el WEEE estimado para el WEEE por persona WEEE estimado para £l 2020
Pais Mercado para 42012 (M) 2013 (M) ’ (kgf’pa'gonal; (Mp) ! Incremento (3013-2020)
EU-28 0300 10205 19,6 11430 12%
USA 0350 0359 203 10 050 7%
Chma 12 405 6033 44 12 Da6 08 %
Japén 3300 3022 238 3200 5%
India 3026 1751 2.2 4755 145 %
Alemania 1752 1696 219 1974 16 %
Rusia 1599 1556 10,9 2000 28 %
Brasil 1850 1530 7.1 1850 20%
Francia 1520 1224 216 1625 1%
[talia 1124 1154 19.3 1343 16 %
Corea 959 961 19,2 1050 0%
Turquia 726 661 8.8 800 21 %
Holanda 431 304 233 411 %
Rumania 217 157 7.0 27 44 %
Moruega 175 127 258 136 7%
Bulgaria 36 62 8.6 80 43%
Fuente: [3].

La problematica radica en que los WEEE no son dispuestos de una manera adecuada; por ejemplo, de
los 41,8 Mt de WEEE generados en todo el mundo en el afo 2014, el sistema de recoleccion de residuos
solidos tan solo colectd y dispuso correctamente 6,5 Mt de desechos electrénicos, mientras que el resto de los
desechos electrdnicos fueron arrojados a rellenos sanitarios, incinerados, desechados sin ningtin control [2],
[6], [7] o fueron almacenados por sus propietarios por largos periodos de tiempo [6]. Por ejemplo, a nivel
mundial, entre e 2004 y 2014, fueron vendidos 14 mil millones de unidades de celulares, de los cuales menos
del 3 % fueron recuperados; en paises desarrollados como Alemania, solamente el 5 %, y en China, menos
del 1 % fue recuperado [8], [9].

Por lo tanto, esto se convierte en un problema ambiental de indole mundial, debido a que los dispositivos
eléctricos y electrnicos (televisores, circuitos impresos, celulares, miquinas de copiado, monitores LED/
LCD, etc.) tienen una vida ttil méds corta [3], [6], [10], [11] porque hoy en dia la tecnologia avanza
rapidamente y los consumidores de este tipo de productos necesitan y demandan dispositivos més avanzados
y con una mayor rapidez [12], [13], [14].

A lo anterior hay que sumarle el hecho de que los paises con mayor ingreso per cépita y con economias
desarrolladas estan acelerando la generacién de este tipo de residuos, dado que las personas poseen mejores
ingresos, lo que les permite cambiar constantemente de equipos electrénicos [3], [15]. En cifras globales, en
el 2014 se generaron por persona 5,9 kg de WEEE y 6,1 kg en el 2016, lo que quiere decir que este indicador
seguird aumentando su valor [7], [16].
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2. MINERTA URBANA: RECICLAJE Y APROVECHAMIENTO DE LOS WEEE

El reciclaje de residuos de fuentes urbanas se estd posicionando como una opcién sostenible y rentable de
obtencién de materias primas de alto valor agregado [9], [12], [17] porque en muchos casos la concentraciéon
de estos recursos es mucho mayor en el residuo que en la fuente natural [1], [6]. Por ejemplo, los niveles
de metales preciosos en WEEE son mayores en aproximadamente 40 veces, si se compara con la mineria
convencional; un depdsito primario tiene alrededor de cinco gramos de oro por tonelada, mientras que los
dispositivos electronicos contienen aproximadamente 280,0 gy las tarjetas electrénicas impresas individuales
(PCB), hasta 1400,0 g de oro por tonelada de residuos [12], [14], [18] (ver Tabla 2). Las proporciones aqui
descritas son semejantes para los casos del paladio, el platino y el galio [14].

Ademas, se tienen grandes beneficios ambientales, ya que se evitaria el uso de sustancias quimicas toxicas
convencionalmente usadas en la mineria tradicional; por ejemplo, el agua regia, la cual es altamente corrosiva

[19], [20].

TABLA 2.
Varios tipos de WEEE y sus contenidos de metales

Fe Cu Al Pb 1
E-Waste (wt  (wt  (wt  (wt  (wt

%) %) %) %) %)
Tableros de TV 28 10 10 1,0 03 280 20 10
Tableros PC 7 20 5 L5 1 goo 250 110
Desechos de
telefonos mowviles

Ag A Pd
(ppuy)  (ppm)  (ppm)

5 13 1 0,3 01 1380 350 210

Dispositivos de

) 23 21 1 0,14 0,03 150 10 4
audio

Reproductores de 62 5 7 0,3 005 115 15 4

DVD
Desechos de

4 3 5 01 05 260 50 5
calculadora ! ’
Tebleros principales o 143 985 21 11 639 s6s 124
de PC

Desechos de

circuitos unpresos 12 10 7 1,2 0,85 28O 110 -
de tableros

Desechos de TV - 34 12 0,2 0,038 20 <10 <10
Desechos
electronicos
Desechos de PC 20 7 14 i 0,85 180 16 3
Desecho

electronico tipico

83 85 071 315 20 29 12 -

(=]
=]
=
(]
(]
(]

2000 1000 50

Desechos

electronicos: 374 182 19 1.8 - i 12 -
Muestra |

Desechos

electronicos: 27,3 164 110 14 - 210 150 20
Muestra 2
Circullos fnpresos 3 959 10 - 947 3300 80 -
de tableros
Desechos
electronicos (1972)

Mezcla WEEE 36 41 49 020 10 - - -

26,2 1846 - - - 1800 220 30

Fuente: modificado de [12].
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La mayor parte de los elementos quimicos enumerados en la Tabla 2 se utilizan para aplicaciones de alta
tecnologia o son instalados en los equipos eléctricos y electronicos. La principal razén para el peligro de la
disponibilidad y la demanda de estos materiales es la falta o carente implementacion de estrategias de reciclaje
de WEEE [9], [13], [21].

Adicionalmente, la recuperacién de recursos valiosos implica contar con tecnologias eficientes para la
ejecucion de las operaciones unitarias en las etapas iniciales de reciclaje de los WEEE, ya que cuentan con una
matriz pléstica de bajo valor [22], por lo que cerca del 80 % del valor econémico se encuentra concentrado
en los metales preciosos y estos tan solo son el 1 % del total [3], [23]. Se necesitan procesos de recuperacion
que no emitan sustancias tdxicas a la atmdsfera, como los bromuros de llama retardante, y evitar que se
contaminen las fuentes de agua en los procesos subsecuentes de recuperacion y extraccién de los materiales
metalicos de interés [21], [22], [24]. Por esto es que se deben incentivar propuestas encaminadas a [25]:

el disefio y la implementacion de las estrategias dirigidas a los usuarios o consumidores de aparatos
eléctricos y electrénicos para lograr la eficiencia en la devolucién y recoleccién de los WEEE; y promover la
incorporacién y reintegracién de los componentes, partes o materiales obtenidos de los WEEE en los ciclos
econdmicos y productivos del pais.

Por otro lado, los beneficios ambientales son mas que considerables, ya que el reciclaje de WEEE para la
recuperacion de metales preciosos y metales demandados por la industria en general, como el cobre (Cu) y
el aluminio (Al), ayuda a mantener las fuentes primarias intactas, eliminando todos los dafios colaterales que
trae la minerfa convencional, disminuyendo la cantidad de desperdicios generados por una poblacién al darle
valor y uso a los WEEE, eliminando la polucién causada por los metales pesados contenidos en estos [12],
[13], [14], [19], [26], [27], [28], [29], evitando asi la afectacién a la salud publica de metales neurotdxicos
que se encuentran en grandes cantidades en residuos como el plomo (Pb) [30], [31].

Adicionalmente, el consumo energético es menor que en los procesos de extraccidon convencionales (ver
Tabla 3) [12], [13], [14], [21], [28], lo que se veria reflejado en menores emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera y de contaminantes [20], [27], [32].

TABLA 3.
Ahorro de energfa mediante el reciclaje de los metales/materiales en

comparacion con la extraccion convencional de los recursos primarios

IJlatersal Ahorro de energia (%)
Aluminio 95

Cotbre 85

Hierro y acero 74

Plomo 65

Zinc 60

Papel 64

Plasticos =30

Fuente: [12].

Adicionalmente, se cuenta con que los metales base y preciosos recuperados son tranzados como materias
primas de alta importancia en los mercados internacionales [16], lo que sustentaria la viabilidad econdémica
de este tipo de aprovechamiento de residuos. En la Figura 1 se ilustran los precios (USD/kg) de mercado para
los metales base y los preciosos.
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FIGURA 1.

Precio ($USD/kg) de los metales base (a) y preciosos (b)
Fuente: modificado de [33].

Aunque el pléstico sea cercano al 30 % o 35 % del peso del WEEE, la generacién de valor de este
componente es minima debido a la heterogeneidad de los materiales que lo componen, lo que dificulta su
separacién y reciclaje [34]-[36].

Adicionalmente, es dificil su reutilizacién debido a que este tipo de plasticos contienen sustancias muy
contaminantes, tales como bromuros de llama retardante o los contaminantes orgénicos persistentes [18],

[37], [38].
3. SITUACION DEL RECICLAJE DE RESIDUOS ELECTRONICOS EN COLOMBIA

Colombia es un gran productor en la regién de desechos electrénicosy se considera que el problema ambiental
serd cada vez mayor debido a la mala disposicién de los WEEE vy a las sustancias toxicas contenidos en estos,
tales como los bromuros de llama retardante, los metales pesados, las resinas epoxicas y los plasticos [13],
[14], [26]. Por estas razones, desde el afio 2010 en el pais se trabaja en disefiar, implementar y consolidar
las directrices relacionadas con la disposicion final adecuada de los WEEE, basados en la responsabilidad
extendida del productor, la cual consiste en que fabricantes e importadores deben hacerse cargo de los
productos que pusieron en el mercado una vez son desechados o culmina su vida til. Por tal motivo, en el ano
2013 es sancionada la Ley 1672 sobre gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos. Sin
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embargo, para el caso de tablets y computadores desechados en el afio 2013, solo se recolecto el 25 % de los
residuos generados por estos productos y, para ese mismo afo, se acumuld entre 80 000 y 140 000 toneladas de
WEEE en el pais [28]. Para el caso de dispositivos méviles, desde el ano 2007, a través de la iniciativa publico-
privada Recicla tu mévil o celular y comunicate con la Tierra, establecida entre el gobierno, operadores de
servicios moviles y otros sectores de la industria relacionados, se contribuyé a gestionar 627 750 celulares, 378
855 bateriasy 1993 969 accesorios en el transcurso de dos anos. Una vez finalizada la campafia, los operadores
continuaron desarrollando la iniciativa, logrando gestionar, entre 2007 y 2014, alrededor 907 613 teléfonos
moviles, 2 931 759 accesorios y 703 463 baterias, lo que equivale a 185 toneladas de WEEE [39].

Los WEEE reciclados en Colombia son recolectados en puntos de acopio y entregados a los fabricantes
e importadores o gestores especializados [40], y al tener una industria tan incipiente en el campo de
la electrénica y tener que importar la mayoria de dispositivos [28], casi todos estos son devueltos a los
paises de origen de los fabricantes, como por ejemplo a alguno de los 35 miembros de la Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) [24], llevdndose el potencial valor agregado
que representan los metales contenidos en estos y una posibilidad de generar una industria sustentable,
rentable y amigable con el medio ambiente [28], [41]. Por su parte, en Colombia, de 45 000 toneladas de
computadores que habfan acumuladas a 2007, se podrian extraer 3000 toneladas de cobre, lo que equivale
a mdas de 25 millones de USD (segtin precios de cobre del inicio de 2008) [28], esto sin contar los metales
preciosos contenidos en estos residuos electrénicos [42]. Sin embargo, la recuperacion de metales en el pais
es incipiente, ya que la industria es inmadura y en muchos casos es desarrollada de manera informal [43].

Por estas razones es que el Gobierno Nacional ha establecido politicas publicas que fomenten la recoleccién
de WEEE, buscando garantizar el derecho colectivo de gozar de un ambiente sano y el deber de proteger la
diversidad e integridad del ambiente, planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales a fin
de garantizar su desarrollo sostenible. Para esto, se expidié el Decreto 284 de 2018, en el cual se establecen
las directrices, para realizar un adecuada recoleccion de los WEE, su transporte y gestién final del residuo, la
cual puede ser una disposicion final integral para el aprovechamiento y reciclaje de piezas funcionales o para
la obtencién de materiales y, de este modo, reincorporarlos en los ciclos econémicos y productivos del pais
[25], [44]. Sin embargo, esto solamente se logra con una vinculacién, un conocimiento claro de los alcances,
obligaciones, responsabilidades de cada uno de los actores involucrados en la cadena y el ciclo de vida de los
aparatos eléctricos y electronicos [20], [45].

Por lo tanto, para que este tipo de medidas en pro de la recuperacién reincorporacién de metales se
presenten de forma efectiva en el ciclo productivo, se debe establecer una armoniay compromiso de diferentes
actores a lo largo de la cadena de valor y ciclo de vida de estos equipos electrénicos, ya que en paises
subdesarrollados las técnicas de recuperacion siguen siendo artesanales y realizadas con bajos estandares de
calidad y de tecnificacién debido a la falta de legislacion y politicas publicas acertadas [7], [46]. En la Figura
2 se presenta el flujo de decisiones y procesos dentro de la gestién integral de los WEE en Colombia, y
muestra las diferentes etapas y limites del sistema que tienen los diferentes actores involucrados en la correcta
disposicion de estos residuos.
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FIGURA 2

Esquema del sistema gestién integral de los WEEE en Colombia
Fuente: [40].

A pesar de que, se describe un esquema de la cuna a la tumba, es algo lineal y de poca interactividad entre
actores, incluso dejan por fuera a otros actores; por ejemplo, del sector industrial, los cuales pueden presentar
nuevas ideas sobre reaprovechamiento y generacién de valor a partir de los WEEE. Por lo tanto, es importante
considerar dentro del esquema la aparicién de nuevos actores que propongan nuevas rutas de disposicion
final o revalorizacién. Por ejemplo, la recuperacién de metales base y preciosos a partir de los WEEE, cuyas
metodologias son descritas a continuacién.

4. METODOLOG{AS PARA LA RECUPERACION DE METALES PRECIOSOS Y BASE

La tecnologia de procesamiento que se aplica para la recuperacién de metales base y preciosos a partir de
desechos electrénicos estd impulsada por su impacto ambiental o las regulaciones locales. Sin embargo, debe
de considerar aspectos relacionados con la importancia o aplicabilidad econémica-industrial, como lo es
el costo de procesamiento, los posibles valores de salida de los desechos y las ganancias ocasionadas por la
venta de los metales recuperados [31], [47]. A saber, hay que tener en cuenta que las ganancias del proceso
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hidrometalurgico son mayores (USD $241,61/kg), seguidas por el electroquimico (USD $213,29/kg) v,
finalmente, por el pirometaltrgico (USD $179,91/kg) [19].

4.1 Descripcion del proceso de recuperacion de metales base y preciosos

El proceso de recuperacién inicia con un pretratamiento, el cual implica lavado, trituracién, separacién e
incineracién, dependiendo de la naturaleza de los desechos [38], [48]-[50]. Aunque los metales recuperados
por lo general son de baja pureza, estos metales preciosos crudos son sometidos al proceso de refinacién
mejorando su pureza a més del 99,9 % mediante disoluciones repetidas, filtracién, concentracién y reduccion
[S1].

Para la recuperaciéon de metales preciosos a partir de residuos electrénicos, se proponen
métodos convencionales (ver Figura 3), los cuales se basan en procesos fisicos, biohidrometaltrgicos,
hidrometaldrgicos y pirometaltrgicos [12], [29], [46], [52] y metodologias avanzadas como la
electroquimica, la cual es considerada una tecnologia prometedora, ya que permite recuperar metales con
un minimo uso de reactivos y productos quimicos, altas eficiencias energéticas y muy bajas emisiones de
contaminantes al medio ambiente [29].
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FIGURA 3.

Diagrama con los posibles procesos y rutas para la recuperacién de metales a partir de residuos electrénicos
Fuente: [12].

La mayorfa de procesos de reciclaje y recuperacién de metales a escala industrial son fisicos y
pirometalurgicos; es decir, primero se deben separar varios componentes de los WEEE mediante clasificacién,
trituracion, procesos magnéticos, etc., para concentrar los metales y aumentar el 4rea superficial y luego
proceder con el tratamiento térmico mas complejo, el cual se basa en la diferencia de los puntos de fusién de
los diferentes metales para lograr una separacion secuencial mientras se presenta el aumento de la temperatura
[6], [12], [S1]. A pesar de que este tipo de tratamiento térmico de los WEEE se encuentra ampliamente
difundido, requiere de altos consumos de energfa [24], grandes inversiones de capital y debe realizarse en
instalaciones que procesen grandes cantidades de WEEE para que el proceso sea financieramente sostenible
[6], [19], pues, de no hacerse correctamente, puede exponer a las personas a sustancias toxicas [30], [53].
En la actualidad se prefiere un tratamiento fisico seguido de uno hidrometaltrgico, ya que es un proceso
mds amigable con el medio ambiente que el pirometaltrgico, porque i) durante el proceso no se emiten
a la atmosfera quimicos tdxicos, como dioxinas, furanos, metales volatiles, ClI2, Br2, SO2 y CO2 ; ii) se
tiene un bajo consumo de energfa; (iii) se alcanzan altos rendimientos en la recuperacién de metales; (iv) no
hay generacién de escoria, excepto algunos plasticos; y (v) se cuenta con condiciones favorables y ficiles de



TeEcNoL6GIcAS, 2021, voL. 24, NUM. 51, E1740, MAYO-SEPTIEMBRE, ISSN: 0123-7799 2256-5337

trabajo y operacion [29], [34], [54]. El proceso hidrometaltirgico comienza con una lixiviacién de los WEEE
con 4cido sulfurico, para posteriormente seguir con una separacion sélido-liquido. El liquido o filtrado
obtenido en la etapa anterior es una solucién que se encuentra enriquecida en cobre, el cual es recuperado
mediante tratamientos quimicos (cementacion, coagulacion, precipitacion, etc.) [38]. Por otro lado, el sélido
residual retenido en la separacion sélido-liquido, es llevado a un proceso de lixiviacién con tiourea o cianuro
para la recuperacién de metales preciosos, tales como el oro y la plata [35], [55], [56]. También para este
propdsito son utilizados haluros y otros 4cidos fuertes (HCl y HNO3) [46], [57], [58]. Sin embargo, estos
reactivos quimicos son considerados toxicos y nocivos para la salud humana y el ambiente, por lo que se
han buscado nuevas posibilidades o nuevos quimicos que reemplacen estas sustancias. Hasta ahora, se ha
estudiado el cloruro ctiprico (CuCl2) y el persulfato de potasio (K2S208) [56] el tiosulfato ((NH4)2S203)
y el persulfato de amonio ((NH4)25208) [5], [56], [59].

A pesar de todos las discusiones y preocupaciones por el ambiente que ha suscitado la aplicacién de la
hidrometalurgia para la recuperacién de metales preciosos y de interés industrial, se puede afirmar que este
procedimiento es el més rdpido y eficiente que hay a escala industrial, y es mas limpio y amigable con el
ambiente si se compara con otras metodologias usadas para este fin [12], [17], [60]. En la Figura 4 se ilustrala
metodologia que se aplica para el caso de estudio descrito en el numeral 4, el cual consiste en la recuperacion
de metales base y preciosos de residuos de teléfonos méviles en Colombia.

1). Tratamiento

Colombia cuenta con 25 fisico: trituracién

millones de suscriptores PROCESO
en servicios méviles, HIDROMETALURGICO
ocupando el Cuarto Puesto [41, [6]
de América Latina [5]
- = 2). Recuperacion de
. e - % 1 Cobre (Cu)
P Cu® + 2Ag" + 3H;0; + 3H,;S0, > Cu® + 2Ag* + 380, + 6H.0
1 Cu? + S0, + Fe® > SO, + Fe?* + Cu®
l ! :tl:nos'sf:ra unTrLtrcgs t;xicolsa 3). Recuperacién ~r
-y como dioxinas, furanos, de Plata (Ag) ="

B!

Disposicion final en
Relleno Sanitario o
botaderos a cielo

abierto

ii)

iv)

v,
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50,y CO;
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recuperaciéon de metales,
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escoria, excepto algunos
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faciles de trabajo vy
operacién

consumos  de

[Ag +Na* +CI > AgCl

4). Recuperacion
de Paladio (Pd)

Pd" + 2[3HNOQ, + 4CI- + 2H* = PdCI>, + 2[3NO + 4/3H,0
Pd® + H,0; + 4CI" + 2H* - PdCI*, + 2H,0

5). Recuperacién
de Oro (Au)

4AUT + 8(S,0,)% + 16NH,* + O, + 2H,0 > 4[Au(S,0,)2]* + 12NH," + 4OH"

FIGURA 4.
Metodologia para la recuperacién de metales preciosos y de interés

industrial a partir de WEEE y empleando un proceso hidrometalargico
Fuente: elaboracién propia.

4.2 Descripcion del proceso hidrometalargico

Inicialmente, los residuos eléctricos y electronicos que contienen los metales de interés son fragmentados
para reducir el tamafo de particula, aumentando de esta forma el drea superficial o el drea de contacto s6lido-
liquido, lo que mejoraria el proceso hidrometalargico. Lo recomendado es tener un tamano de particula de
0,01 m [50], [60].
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Primero, se deben recuperar los metales base que se encuentran en mayor cantidad, como, por ejemplo,
el Cobre (Cu), Aluminio (Al), Hierro (Fe), Niquel (Ni), entre otros. Para este propdsito se propone una
lixiviacién con peréxido de hidrogeno (H202) y dcido sulfarico (H2SO4), el cual tiene porcentajes de
recuperacion superiores al 95 %. Posterior a esto, se realiza una filtracion, de la cual saldrd un liquido, en el
que estaré disuelto el Cu y un sélido en el que estardn presentes los metales preciosos (Pd, Agy Au), y que
ird al proceso de recuperacién de Paladio (Pd). Sin embargo, de acuerdo con [5], la plata también es disuclta
por estos dos reactivos, por lo que debe ser separada del Cu mediante una precipitacién con NaCl, seguido
de una filtracién. Las reacciones involucradas en el proceso de recuperacion de Cuy Agson las representadas

en (1), (2)y (3).

Cllofs) =+ ZAg{'.;'s} + 3H,0;+ 3H,50, > Cu2+‘-aq) =+ ZAg"'(aq] + 35042'(3.;":. + 6H-0 (1)
Ag*(aq) + Na*(ag) + Clag) 2 AgCls) + Nat(ag)

De acuerdo con [13] y [62], en el proceso de recuperacién de Paladio (Pd) se debe utilizar una lixiviacién
con soluciones de HCI/NaCl y HNO3/H202, permitiendo una recuperacion de entre el 93 % y el 95 %. A
continuacion, son ilustradas las reacciones quimicas mediante la representacién de (4) y (5).

Pdo, + 2/3HNOsq + 4Cl(aq) + 2H*(aq) > PdCl2s0aq) + 2/3N0 s + 4/3H,00, @

Pdﬂfs':. + Hg{}g{gq) =+ 4[:]'.;'3.:1:, =+ 2H+ (aq) 9 PdClzq. (aq) + ZHz'Dfaq] (5)

Por otro lado, para la recuperacién del Oro (Au), [61] recomiendan una lixiviacién con cianuro y tiourea,
ya que son procesos que permiten obtener altos rendimientos en la recuperacién de este metal precioso,
son econdmicos y han sido ampliamente estudiados. Sin embargo, estos procesos generan gran cantidad de
contaminantes, afectando drésticamente la salud y el medio ambiente [5], [56], [62].

Existen métodos que utilizan reactivos més inocuos, como son el tiosulfato ((NH4)25203) o con
persulfato de amonio ((NH4)25208), ya que son de bajo costo, son amigables con el medio ambiente,
promueven una tasa de lixiviacién alta [5], [55], [59] y posibilitan una recuperacién mayor al 93 % del Au
[63]. Este proceso quimico es llevado a cabo en una solucién de amonio-cobre (II)-tiosulfato, ya que debe
ser catalizado por el cobre para que ocurra [59]. Las reacciones quimicas involucrada son las ilustradas en

(6)y (7):

4AU0(5) + 5(5203)2'(3(1] + CU(NH;;).;Z"'(aq) 9 4[All(5205)3]3'(3q) -+ [Cu(5303)3]5'¢-aq-, + 4NH3 (6)
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8(5203)%aqy + 2Cu(NH3)4>* aqy =2 [2Cu(S203)315 aey + 8NH3 )

La reaccién quimica representada por (7), no solo reduce la concentracion de ion ctiprico, sino que también
consume tiosulfato, los cuales son esenciales para la lixiviacién del oro. Como se desconoce la selectividad de
cada una de las reacciones involucradas en el proceso de lixiviacion de oro con tiosulfato y dado que este tipo
de proceso requiere bastantes recursos, tiempo y equipos auxiliares, y ya que un inadecuado tratamiento de
los subproductos podria ocasionar serios problemas parala salud y el ambiente [19], [51], se procede a evaluar
un método emergente, el cual utiliza clorato de sodio (NaClO3), como agente de cloracion; dcido sulfurico
(H2SO4), como agente de lixiviacidn; se emplea cloruro de sodio (NaCl) para proporcionar el Cl- necesario
para la formacién de complejos con Au; se usa metilisobutilcetona (MIBK) para extraer y transportar el oro
de una fase acuosa a una orgénica; y icido oxdlico, para reducir y recuperar el oro. En la Figura 5 se muestra
el mecanismo de extraccién utilizando esta acetona.

H =0
CH; 0 Fase
e rganica
0 HAuCl ® JHC Hs
CH; :
3HC CH; S
@ HAuClL = AuCly #H Fase
Acuosa
Fase Organica
FIGURA 5
Mecanismo de extraccién de oro de una fase acuosa con MIBK
Fuente: [19].

El proceso de extraccién utilizando MIBK, ilustrado en la Figura 5, tiene varias ventajas sobre los procesos
e extracciéon convencionales . Durante el proceso de extraccidn, el 4tomo de oxigeno en e
de ext ales [19]. Durante el de ext | 4t de oxig 1 MIBK
proporciona el par de electrones para coordinar con el ion de hidrégeno, y de esta manera, formar un catién
(RH+), mientras que los iones metélicos forman un anién complejo (HAuCl4-), que forman el par de iones
hidrofébicos por accién electrostatica y luego el complejo de asociacién de (RHAuCI4). Estos procesos
transportan iones Au (III), iones desde la fase acuosa a la fase orgénica, la cual luego es llevada a un proceso
e separacion por destilacidn para retirar la fase organica del s6lido enriquecido con Au.
d destil tirar la f: g del sélid quecid A
Finalmente, el material sélido resultante de la destilacién es sometido a un proceso de calcinacién a 500
°C por 2 horas [19]. En la Figura 6 se describe este proceso de recuperaciéon de Au.



CARLOS E. ARISTIZABAL-ALZATE, ET AL. REVALORIZACION DE RESIDUOS DE EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONIC...

Distillation

FIGURA 6.
Proceso de refinacién del oro (Au) para una recuperacién con solventes orgénicos
Fuente: [19].

Las ecuaciones (8), (9), (10) y (11), representan las reacciones quimicas involucradas en este tratamiento.

21'3&1](5} + C]Da'{ac} + 6H+(ac} + 7CI- {ac) 9 21":111[:14'(3;} + 3H20{|}

(8)
[RH]G + [H+]a A4 [RH+]0 )
[RH*, + [HAuCI;1, < [RHAuCl,], o)
A
2[RHAuCl,], + 3H,C,0, — 2Au + 2R + 8HCI + 60,
(11)

Este proceso es continuo, aprovecha subproductos en el mismo y es de lazo cerrado, por lo que las aguas
residuales y los gases contaminantes generados son dispuestos correctamente, para evitar dafios ambientales
y ala salud humana [19].

5. CASO PRACTICO: ANALISIS DEL INVENTARIO DEL RECICLAJE DE METALES
CONTENIDOS EN TELEFONOS MOVILES EN COLOMBIA

Es escogido este tipo de WEEE, ya que, mundialmente, este es uno de los residuos electrénicos de més rapido
crecimiento y de menores porcentajes de recuperacion; por ejemplo, entre el 2004 y 2014 fueron vendidos
14 mil millones de unidades de celulares en todo el mundo, de los cuales menos del 3 % fueron recuperados;
en paises desarrollados como Alemania fue del 5 %y, en China, menos del 1 % [8], [9].

Por otro lado, Colombia cuenta con 25 millones de suscriptores en servicios méviles, ocupando el cuarto
puesto de América Latina, por lo que el niimero de teléfonos importados y vendidos ha ido en continuo
crecimiento en el pais (Ver Figura 7).
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FIGURA 7.
Teléfonos méviles e indice HH del mercado de telefonia mévil en Colombia.
Fuente: [15].

Ademis, segin StEP Initiative y el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), la vida ttil de un
teléfono movil es de 3 afios a 5 anos [39], lo que aumenta las razones que influyen en el cambio de
equipo, entre las cuales también estin la obsolescencia y los problemas técnicos [9], [15], sumdndose
su reincorporacién a la cadena como equipo de segunda mano, tal y como sucedié con la iniciativa de
“Computadores para Educar”, ya que muchos de ellos no se podian actualizar ni reacondicionar [44]. Por
lo tanto, se hace mas atractivo el proceso de extraccion de metales base y preciosos a partir de este tipo de
residuos.

6. RESULTADOS
6.1 Recuperacién de Cobre (Cu) y Plata (Ag)

Los datos ilustrados en la Tabla 4 son los porcentajes y las cantidades de Plata y Cobre presentes en los
residuos electrénicos representados en este caso por los dispositivos méviles desechados, y en la Tabla 5
aparecen los kilogramos de Agy Cu recuperados por afio, de acuerdo con la estequiometria de las reacciones
quimicas, representadas por (1), (2) y (3).

Ademids, en ambas tablas se establecen los consumos de las materias primas para la separacién y
recuperacion de estos dos metales a partir de estos WEEE.

TABLA 4.
Cantidad de Cuy Agen los dispositivos moviles, y el consumo de

reactivos por afio en la reaccién (Rxn) 1 para el caso colombiano.

Perozido Ac Sulfurico
pgm RO (SOY
WEEE WEEE WEEE WEEE (kg) conswmidos  conswnidos
(%o wiw)  (lg) (pprm) Ran 1 Rem 1

(legfafio) (leg/afio)
13,00 24 050,00 1380,00 255,30 6437,14 18 560,93

Cuen Cuen Agen

Fuente: elaboracién propia.
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TABLA 5.

Cantidad de Cuy Ag recuperado de los dispositivos méviles por ano, y el consumo
de reactivos por ano en las reacciones (Rxn) 2 y 3 para el caso colombiano

Cobre{Cu) Hierro (Fg) Plata (Ag) Ag

] . recuperada  recuperado
recuperado  conswmidos como AgCl  por afio
lep/fail Rz 3 (kg/afl

(leg/afio) 1 3 (kgfafio) (legaiio) (legaiio)
3807,92 3523,03 56,53 42,55

Fuente: elaboracién propia.

6.2 Recuperacién de Paladio (Pd)

MaCl
consumidos
Rzm 2 (kgfafio)

23,05

Los datos ilustrados en la Tabla 6, muestran los kilogramos de Paladio (Pd) presentes en los WEEE analizados
y su cantidad recuperada por afio, de acuerdo con la estequiometria de las reacciones quimicas, ilustradas en
(4) y (5). También en esta tabla se pueden observar las cantidades necesarias de reactivos para la separacién

y recuperacion de este metal precioso.

TABLA 6.

Cantidades de Paladio (Pd) recuperado de los dispositivos méviles por ano, y el

consumo de reactivos por afio en las reacciones (Rxn) 4y 5 para el caso colombiano

. " Ac "
Paladio Ac Nitrico " Perozudo
Pd en Pden (Pd) (HNO3) Clorhidrico (H207) MNaCl .
WEEE . (HCI) . consumidos
WEEE recuperado conswmnidos ) conswmidos
n consumnidos Randys
(kg)  porafio Ramn 4 Ren 4 v 5 Ramn 5 eajad
(ppm) (kgfato) ~ (kghaio) gf;ﬁ;)f (kgfafio) (<€)
210 38,85 6,02 1,28 4,44 1,03 7,11

Fuente: elaboracion propia.

6.3 Recuperacién de Oro (Au)

Finalmente, en la Tabla 7 se ilustran las cantidades Oro (Au) contenidos en los teléfonos méviles desechados
en Colombia, los resultados con el Au recuperado a través de un proceso de 6xido-reduccidn, representado
por la reaccion 6, y las cantidades de quimicos necesarios para efectuar dicha reaccién quimica.

TABLA 7.

Cantidades de Oro (Au) recuperado de los dispositivos méviles por ano, y el

consumo de reactivos por afo en la reaccién (Rxn) 6 para el caso colombiano.

Au Tiosulfato de
Auen Auen ) d Amonio
WEEE ~ WEEE  |CCUperado .
(ppm) (k) por afio consuiidos Rxn
PP (kgfafio) 6 (leg/afio)
350 64,75 10,04 16,22

Fuente: elaboracion propia.

Ozigeno (02)
consumidos Rzn
6 (legfafio)

0.438
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7. CONCLUSIONES

Dado el acelerado avance de la tecnologia, la generacién de residuos de equipos eléctricos y electrénicos va
en aumento, , lo que a su vez ha provocado que la vida util de estos dispositivos sea mas corta, lo que, al
mismo tiempo, se estd convirtiendo en un problema mundial por el potencial dafio que le pueden ocasionar al
ambiente los contaminantes que contienen, como por ejemplo los metales pesados y los volumenes tan altos
que dificultan una correcta disposicion final, por lo que se hace imperativo buscar soluciones innovadoras,
rentables y sostenibles que generen el mayor valor agregado y que posibiliten una adecuada disposicién final
de estos residuos.

La recuperacion de metales preciosos y de interés para la industria, a partir de WEEE, es una alternativa
viable, innovadora y rentable dado que valoriza y le da un segundo uso a un residuo, permitiendo obtener,
mediante el reciclaje, materias primas fundamentales para la actividad humana, en este caso, metales de todo
tipo, sin la necesidad de explotar las fuentes naturales de estas. El proceso mas adecuado para la recuperacion
de metales a partir de residuos de dispositivos eléctricos y electrénicos es emplear primero uno fisico, seguido
de uno hidrometalurgico, pues este proceso es el mas amigable y eficiente con el ambiente, con el cual se
obtienen los mejores rendimientos en la recuperacion de metales. Sin embargo, se debe seguir estudiando e
investigando este proceso, porque algunos reactivos utilizados durante la recuperacién y/o vertimiento de
subproductos atn son considerados téxicos y dafiinos para la salud humana y el ambiente.

Colombia es un gran generador de residuos eléctricos y electrénicos en la regién. Sin embargo, la politica
actual para el manejo posconsumo y disposicién final de los WEEE solo tiene en cuenta la recoleccién y
entrega de estos dispositivos al fabricante, sin retribucién alguna, lo que desconoce el valor potencial que
estos residuos tendrian si son sometidos a alglin tratamiento de recuperacién de metales preciosos y de interés
industrial, por lo que serfa una gran oportunidad para el pais por la generacién de valor agregado en la
consolidacién de un nuevo tipo de industria rentable y sostenible, y en la disminucién de la actividad minera
convencional, la cual le hace tanto dano al bienestar de las personas y al medio ambiente.
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