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1. Introduccion

El vertiginoso avance de la industria electrénica, junto con la rapida obsolescencia programada de
dispositivos, ha generado un crecimiento exponencial en la generacién de residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE), también conocidos como residuos electrénicos o e-waste. Segun
reportes recientes, a nivel mundial se generan anualmente mas de 50 millones de toneladas de
RAEE, proyectandose un incremento sostenido debido al aumento en la demanda de dispositivos
tecnoldgicos y la reduccion del ciclo de vida util de estos productos [1].

Los residuos electronicos presentan un desafio ambiental significativo, ya que pueden contener
componentes téxicos (plomo, mercurio, cadmio) que, de no ser gestionados adecuadamente,
pueden contaminar suelos y aguas subterraneas. Sin embargo, simultaneamente, representan
una fuente secundaria altamente rica de metales valiosos como cobre (Cu), oro (Au), plata (Ag),
niquel (Ni), zinc (Zn) y estafio (Sn), entre otros. Por ejemplo, se estima que la concentracion de
oro en una tonelada de placas base de computadoras puede ser hasta 50 veces mayor que la de
los minerales auriferos tradicionales [2].

Tradicionalmente, el reciclaje de RAEE se ha llevado a cabo mediante procesos pirometallrgicos
e hidrometalUrgicos. Aunque eficientes, estos procesos presentan limitaciones significativas:
elevados requerimientos energéticos, emisiones contaminantes y generacién de residuos
secundarios dificiles de manejar [3]. Frente a este panorama, las tecnologias electroquimicas han
emergido como una alternativa viable, limpia y de bajo costo para la recuperacion selectiva de
metales, destacandose por su flexibilidad operativa, posibilidad de operar a baja temperatura y
capacidad para tratar soluciones complejas.

Particularmente, la electrodeposicion ha demostrado ser una técnica eficiente para la recuperacion
de metales desde soluciones acidas resultantes de la lixiviacion de RAEE. Esta técnica permite la
reduccion controlada de iones metalicos sobre un catodo mediante la aplicacion de una diferencia
de potencial, ajustando parametros como el voltaje, tiempo de operacion, tipo de electrodos y
composicion del electrolito para optimizar la selectividad y eficiencia de la recuperacion [4].

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la recuperacién electroquimica
de metales valiosos contenidos en placas base de computadoras desechadas. Para ello, se
empled un pretratamiento con agua regia para disolver los metales presentes en el residuo,
seguido de la electrodeposicidon en un reactor a escala laboratorio, variando el AV aplicado.
Posteriormente, se caracterizd la composicion metélica de los depositos mediante espectroscopia
de absorcién atémica, permitiendo analizar la eficiencia y selectividad del proceso bajo diferentes
condiciones operativas.

Este estudio busca contribuir al desarrollo de estrategias sustentables para el aprovechamiento de
RAEE, alineandose con los principios de la economia circular y la minimizacion de impactos
ambientales, ademas de aportar informacion relevante para la optimizacibn de procesos
electroquimicos aplicables a nivel industrial. 762
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2. Parte Experimental
2.1 Materiales y reactivos

Como residuo electronico se empled una placa base de computadora, la cual se sometié a
digestién quimica con 600 mL de agua regia durante 1 hora para disolver los metales presentes.
Para la preparacion del agua regia se mezclaron, bajo campana de laboratorio, HCI concentrado y
HNOs concentrado, en una relacion 3:1.

En la electro-disolucién de los metales recuperados se empleando acido sulfdrico 0.5 M, como
electrolito, el cual fue preparado a partir de reactivos analitico.

Como materiales de electrodo se utilizé6 una malla de acero inoxidable (3x3 cm) como catodo y
una barra de grafito como anodo.

2.2 Preparacion de la solucién metalica

Las placas base fueron fraccionadas manualmente en trozos menores a 2 cm? para maximizar la
superficie de reaccién. Se trataron con 600 mL de agua regia en un reactor de vidrio, bajo
agitacion constante, durante 1 hora a temperatura ambiente. Finalizada la digestion, la solucion
fue filtrada para remover residuos sdlidos, obteniendo un licor oscuro, rico en metales disueltos.

2.3 Proceso electroquimico

Se utiliz6 un reactor electroquimico ah doc de 50 mL. El catodo fue una malla de acero inoxidable
(area efectiva: 9 cm?) previamente pesada. El anodo fue una barra de grafito. Se realizaron
ensayos a cuatro tensiones distintas: 1,5V, 2,0V, 2,5V y 3,0 V, cada uno durante 10 minutos. La
corriente fue suministrada por una fuente DC. Tras cada ensayo, el catodo fue enjuagado con
agua destilada, secado con aire caliente y pesado para determinar la masa de metal depositado.

2.4 Voltamperometria Ciclica

Se realiz0 un estudio voltamperométrico de la solucion de lixiviacion empleando una celda
electroquimica de tres electrodos. El electrodo de trabajo fue un alambre de platino (Pt) de alta
pureza, previamente pulido con papel de lija de grano fino (hasta 1200 grit) y limpiado con agua
desionizada y acetona. Como contraelectrodo se utilizé una lamina de acero inoxidable de 1 cm?
de area. El electrodo de referencia fue un electrodo de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) en solucion
de KCI saturado. La velocidad de barrido de 100 mV/s y el rango de potencial estudiado fue -0,8 a
1,0V

2.5 Andlisis de los depésitos

Los depdsitos metalicos sobre el catodo fueron disueltos electroquimicamente en acido sulfdrico
0.5 M. Posteriormente, la solucion obtenida fue analizada mediante espectroscopia de absorcién
atbmica (Shimadzu Atomic Absortion Spectophotometer AA-7000) para cuantificar la
concentracion de Zn, Cu, Au, Sn, Ni, Ag y Pb presentes en los depdsitos.

3. Resultados y Discusion
3.1 Masa de metal recuperado

Las masas obtenidas luego de cada electrorecuperacion es una primera tendencia del
comportamiento del sistema para las diferentes tensién de operacion ensayadas. En la Tabla 1 se
los valores obtenidos, donde se observa que a 2,0 V se obtuvo la mayor masa depositada. A
mayores tensiones (2,5 V y 3,0 V), la eficiencia disminuy0, posiblemente debido al incremento en
la evolucion de hidrégeno, la disolucion secundaria de algunos metales menos nobles y/o el
desprendimiento de la masa depositada por la produccion de gases sobre el catodo.
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Tensioén (V) Masa Recuperada (mg)
15 30,5
2,0 77,9
2,5 55,6
3,0 8,8

Tabla 1. Masa recuperada para las distintas tensiones evaluadas
3.2 Andlisis Voltamperometrico
El voltamperograma registrado para la solucién de agua regia diluida (1:100) con los metales
disueltos se presenta en la Figura 1. El perfil voltamétrico muestra varias caracteristicas notables,

tanto en la rama catédica como en la anddica, que permiten identificar los procesos
electroquimicos relacionados con la recuperacion de los metales presentes en la solucién:
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Figura 1. Voltamperograma de la solucién de agua regia con metales disueltos, velocidad de
barrido 100 mV/s.

* Pico catédico en torno a -0.6 V a -0.4 V: Se observa una corriente negativa significativa en
este rango de potencial, atribuible principalmente a la reduccion de Cu?* - Cu®y Ag* -
Ag°. Estos metales, debido a sus potenciales de reduccién relativamente positivos, son
depositados facilmente sobre el electrodo de platino.

* Pico catédico mas negativo (entre -0.7 V y -1.0 V): En esta region se destaca la reduccion
de metales menos nobles como Niz* - Ni®y Zn2* - Zn° La presencia de niquel en alta
concentracion en la solucién, confirmada por la absorcién atémica, es coherente con la
intensidad de corriente observada. Ademas, dada la acidez del medio (producto del
tratamiento con agua regia), es posible que se inicie la evolucién de hidrégeno (HER) a
potenciales mas negativos.

* Pico anddico alrededor de 0 V y +0.3 V: Durante la rama anddica, se identifican procesos
de oxidacion del cobre y plata depositados. ElI pico mas marcado cercano a 0 V
corresponde a la reoxidaciéon de Cu® - Cu?*, mientras que el pico a +0.3 V puede estar
asociado a Ag® - Ag™* y posiblemente Sn.

* Regién anddica positiva (hasta +0.5 V): Se aprecia una leve corriente anddica continua,
que podria relacionarse con la formacion de 6xidos metéalicos o procesos secundarios en la

superficie del electrodo de platino.
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La informacidn obtenida concuerda con los resultados de absorcién atdmica, donde la
recuperacion efectiva de cobre, niquel y plata a potenciales moderados fue evidente.

3.2 Composicion metalica de los depésitos

Los depdsitos obtenidos sobre el catodo a cada potencial fueron analizados por espectroscopia de
absorcion atomica, permitiendo cuantificar la concentracién de Zn, Cu, Ag, Ni, Sn y Pb. En la
Figura 2 se presentan los valores determinados para la solucion de agua regia luego de la
extraccion acida, donde se puede apreciar que el Cu y el Sn se encuentran en mayor proporcion y
los elementos Pb y Ag en menor proporcion.
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Figura 2. Concentraciones de Zn, Cu, Ni, Sn, Ag y Pb contenidos en la solucién de lixiviado

En la Figura 3 se presentan la distribucion de los elemento analizado para cada valor de tensién
ensayado. A continuacion, se detallan las tendencias observadas para cada metal:

» Niquel (Ni): El niquel mostré las mayores concentraciones recuperadas a potenciales bajos
y moderados, alcanzando su valor maximo a 2,5 V (66,6 ppm). Sin embargo, a 3,0 V, la
recuperacion disminuy6 significativamente (3,9 ppm). Esto podria atribuirse a la
disminucion de la eficiencia catédica a voltajes altos, posiblemente por la aparicion de
reacciones secundarias (como la evolucién de hidrégeno) que compiten con la reduccién
de Ni2+,

* Cobre (Cu): Se observa un incremento notable en la recuperacién de cobre a 2,5 V (118,2
ppm) y 3,0 V (82,6 ppm), siendo este comportamiento coherente con el potencial estandar
de reduccion del Cu2*/Cu (0,34 V vs ENH). A potenciales mas bajos, la deposicion es
limitada, pero a partir de 2,0 V el proceso se vuelve mas eficiente, alcanzando su maximo
a 2,5 V. El descenso a 3,0 V puede deberse al desprendimiento de depdsitos por burbujeo
excesivo de hidrégeno.

* Niquel y cobre presentan asi comportamientos complementarios: el niquel muestra mejor
recuperacion en el rango bajo a medio, mientras que el cobre se favorece a voltajes mas
altos.

* Estafio (Sn): Presentd una recuperacion irregular, alcanzando un valor considerable a 3.0
V (3.2 ppm), aunque a voltajes intermedios como 2.5 V fue practicamente nula. Esto podria
deberse a la competencia con reacciones secundarias y la pasivacion superficial del
catodo, afectando su eficiencia.

* Plomo (Pb): Las concentraciones de plomo se mantuvieron relativamente constantes en
todos los potenciales (~0,067-0,070 ppm), indicando una limitada recuperacion y poca
dependencia del potencial aplicado bajo estas condiciones operativas.

» Oro (Au): No se detectaron concentraciones apreciables de oro en ninguno de los ensayos.
Esto puede deberse a su baja concentracion inicial en la soluciéon acida resultante del
pretratamiento o a una inadecuada configuracién para su reduccion selectiva en el rango
de potenciales empleados.

En términos globales, se observa que el potencial aplicado influye notablemente en la eficiencia
de recuperacion de los diferentes metales. Mientras que metales con potenciales estdndar méas
positivos (como Ag y Cu) muestran mejores rendimientos a potenciales intermedios-altos, otros
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como Zn y Sn requieren condiciones mas especificas para optimizar su deposicién. Asimismo, los
resultados sugieren que existen interaccione competitivas entre los iones presentes, las cuales
afectan la selectividad del proceso.
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Figura 3. Cantidades obtenidas a partir de espectroscopia de absorcion atomica para los distintos
elementos depositados.

4, Conclusiones

El presente trabajo demuestra la viabilidad de recuperar metales valiosos a partir de placas base
de computadora mediante un tratamiento combinado de lixiviacibn con agua regia y
electrodeposicion. Los principales hallazgos son:
* La maxima masa total recuperada se obtuvo a 2.0 V, destacando una eficiencia
significativa en este rango de tension.
* La espectroscopia de absorcion atdmica revel6 que los metales predominantes
recuperados fueron niquel y cobre, seguidos por menores cantidades de plata, zinc, estafio
y plomo. No se detectd recuperacion de oro.
* El andlisis voltamperométrico permitié identificar claramente los procesos de reduccion y
oxidacion de los metales presentes, confirmando los resultados experimentales y
proporcionando informacién clave para la optimizacién del proceso.

El método desarrollado representa una alternativa prometedora para el reciclaje sostenible de
residuos electronicos, con potencial de escalado industrial.
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