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Alumbrado publico

Circuito impreso

Cobre

Electrogravimetria

GLOSARIO

Es un servicio que proporciona las condiciones
de iluminaciébn para el desplazamiento de
peatones y vehiculos en calles, avenidas y

zonas de libre circulacion.

Es un soporte de material aislante donde se
conectan entre si puntos de un circuito eléctrico
mediante pistas conductoras adheridas a él. Este
suele servir de soporte fisico para la colocacion y

soldadura de los componentes.

Elemento quimico de ndimero atémico 29. Metal
de transicion de color rojizo y brillo metalico. Mejor
conductor de electricidad, conductividad eléctrica,

ductilidad y maleabilidad.

Método de andlisis cuantitativo que se basa en un
sistema electroquimico, donde una muestra de
elemento recuperado se deposita en los electrodos

de la celda instalada.

X1



Energia de Gibbs

Fotocontrol

Hidrometalurgia

Lixiviacion

Luminaria

La energia libre o entalpia libre de Gibbs se
emplea en quimica para explicar si una reaccion
sucedera de manera espontanea o no. Esta
energia se representa con la letra G. ES un
potencial termodinamico.  Considera solo las
variables del medio. G > 0 equilibrio en direccion
opuesta. G < 0 condicién de espontaneidad. G =0

condicion de equilibrio.

Dispositivo que se utiliza para encender y apagar
de manera automatica las luminarias llamado

también fotocelda.

Es la rama de la metalurgia que implica la
extraccibn o recuperacion de metales usando
soluciones liquidas, acuosas organicas como

acidos o base.

Es la disolucibn preferente de uno o mas
componentes de una mezcla solida por contacto

con un disolvente.

Es un aparato de alumbrado que reparte y
transforma la luz emitida por una o varias
lamparas y que comprende todos los dispositivos
necesarios para el soporte y la fijacion de las

mismas.

XV



Maceracion estatica

Potencial estandar

Principio de Le
Chatelier

Proceso espontaneo

Proteccidén

Reciclar

Operacién que consiste en sumergir un sdlido en

un liquido para extraer de él sus partes solubles.

Fuerza electromotriz o voltaje de una celda
electroquimica. Ocurre por la pérdida o ganancia
de electrones.

Cuando un sistema en equilibrio quimico es
perturbado por un cambio de temperatura, presion
0 concentracion, el sistema modificara la
composicién en equilibrio de forma que tienda a

contrarrestar este cambio de la variable.

Es un proceso que tiene lugar en un sistema que
se deja evolucionar por si mismo; una vez
comienza, no es necesaria, ninguna accion desde
fuera del sistema para hacer que el proceso

continte.

Conjunto de politicas y medidas para prevenir y
controlar el deterioro del ambiente, asi como

procurar su mejoramiento.

Proceso mediante el cual ciertos materiales se
separan, recogen, clasifican y almacenan a fin de
reincorporarlos al ciclo productivo como materia

prima.
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Redox

Reducir

Residuo solido

Reaccion quimica de oxidacion y reduccion. La
oxidacion es la pérdida de electrones y la

reduccion la ganancia de electrones.

Persigue causar el menor dafio posible al entorno,
con este término se establece la méxima de la
regla de las 3R, para poder cuidar al maximo el

medio ambiente.

Es todo residuo que carece de valor para quien la
genera, estan comprendidos en la misma
definicion los desechos o residuos solidos cenizas,
elementos de barrido de calles residuos

industriales, de hospitales y mercados.
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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue recuperar sales de cobre, del circuito
impreso del fotocontrol de encendido, de las ldmparas de alumbrado publico.
Para ello se realizé procesos de lixiviacion acida y alcalina a nivel laboratorio.
El objetivo fue verificar el potencial de uso, como componente activo de

fertilizantes y otras aplicaciones para su reuso.

A través de un analisis de fluorescencia de rayos X, de la placa de
circuito impreso, se determiné la cantidad de cobre que habia. Se presento los
espectros de la parte baja, media y alta de energia. También graficas donde se
describio la distribucion de los elementos quimicos en la tarjeta de circuito
impreso, segun su porcentaje en masa localizado en la muestra. Con ello se

decidio el orden de extraccion de los tres ciclos de lixiviacion.

En el primer ciclo, se obtuvo cobre metalico, en el segundo ciclo se
produjo oxicloruro de cobre. Y en el tercer ciclo, se produjo nitrato de cobre en
solucion acuosa, un compuesto de coordinacién de cobre, hidroxido de cobre,
oxido de cobre y finalmente sulfato de cobre penta-hidratado. Para cada uno de
los compuestos se presentd la masa o el volumen obtenido y se graficd la
composicién porcentual de los productos. Se llegd a confirmar la eficiencia y
espontaneidad del ciclo del cobre y se recomienda su aplicacion posterior a

este tipo de mineria urbana.

Con ello se propuso alternativas de aplicacion o reuso de cada sal
tomando en cuenta la toxicidad. La metodologia experimental segun cada ciclo,
se trabajé en un rango de temperatura de 20 °C a 25 °C, segUn horario del dia'y

a una presion atmosférica de 0.84 atm.

XVII



XVIII



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Con la implementacion de nuevas tecnologias y la sustituciéon de nuevos
equipos electronicos, se generan una cantidad significativa de dispositivos.
Estos se vuelven desechos que contienen un nimero considerable de metales,
que pueden ser reutilizados a través de una correcta recuperacion y evitar que
se oxiden o desgasten con el tiempo en vertederos que no son apropiados para
este fin. Por ello se vuelve necesaria la implementacion de una metodologia de
separacion quimica de metales y asi lograr un aprovechamiento o reutilizacion
de los mismos. Otro factor importante es conocer el grado de toxicidad de
metales e identificar la utilidad de los mismos como sales recuperadas que,
posteriormente, puedan ser utilizadas como abono o reactivo complemento en

practicas de laboratorio.

Las tarjetas de circuito impreso son la base de la industria electrénica. Siendo
una parte esencial de casi todos los aparatos electrénicos. Estas también son
un medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente
componentes como chips, semiconductores y capacitores a través de pistas de
material conductor grabadas, como las hojas de cobre laminadas sobre un
sustrato no conductor. Uno de los metales mas comunes en el circuito impreso
es el cobre por lo que se convierte en un metal de interés comercial y que es

viable recuperar, por ende, reciclar y reutilizar.
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Delimitacion del campo de estudio

El estudio fue realizado utilizando las tarjeras de circuito impreso que han
sido separadas por medios mecanicos de los fotocontroles de las lamparas de
alumbrado eléctrico. Las fotoceldas que se utilizaron fueron las que se
reemplazaron en el municipio de San Diego Zacapa. El experimento se llevé a
cabo a nivel laboratorio. Se realiz6 en el laboratorio de docencia del area de
guimica general y en el laboratorio de analisis fisicoquimico del Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

Como primer tratamiento y preparacion de las muestras que son las
tarjetas de circuito impreso se determind la masa junto con el area de las
mismas. Luego, se redujo el tamafio de particula lo que aument6 el area de
contacto de las mismas y facilité el proceso de extraccion 4cida. Inicialmente se
realiz6 una deteccién con equipo de fluorescencia de rayos X para determinar la
cantidad de cobre y aleacion de cobre y estafio contenida en el circuito impreso.
Luego, se realizd la lixiviacidn acida y alcalina. Finalmente, se evalué con un
segundo andlisis de fluorescencia de rayos X la cantidad de elementos

presentes en las sales recuperadas.

El estudio se delimitd a recuperar el cobre por ser el elemento quimico
presente en mayor proporcion en esta parte de la tarjeta de circuito impreso.
Se propuso tres ciclos de reacciones para obtener las diferentes sales, también
se desea confirmar la espontaneidad y el principio de Le Chatelier, adaptando
las condiciones experimentales para que favorezcan la obtencion de los

productos.
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FORMULACION DE PREGUNTAS

Pregunta principal

¢ Constituye la separacion quimica del cobre por lixiviacion &cida y alcalina en el
circuito impreso del fotocontrol de las lamparas de alumbrado publico,
almacenadas en la municipalidad de San Diego Zacapa un factor importante

para determinar la utilidad y toxicidad de los mismos?

Preguntas auxiliares

1.- ¢Se puede detectar el porcentaje en masa de cobre y otros metales
presentes como componentes del circuito impreso de los fotocontroles de
encendido de las lamparas de alumbrado publico por medio del equipo de

espectrometria de fluorescencia de rayos X?

2.- ¢ Es posible recuperar sales de cobre de las tarjetas del circuito impreso del
fotocontrol por medio de lixiviacion &cida y alcalina, estableciendo un ciclo de

extraccion del cobre espontaneo y eficiente?
3.- ¢ Se podria identificar sales de cobre como el oxicloruro de cobre posterior al

proceso de lixiviacién 4cida y alcalina con su potencial uso como componente

de fertilizante o fungicida, realizando un analisis de fluorescencia de rayos X?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Recuperar sales de cobre del circuito impreso del fotocontrol de encendido de
las lamparas de alumbrado publico por lixiviacion acida y alcalina a nivel
laboratorio con potencial para ser utilizado como componente de fertilizantes
siendo analizando previamente la presencia de cobre y otros metales traza por

analisis de fluorescencia de rayos X.

Objetivos especificos

1. Realizar un analisis elemental cualitativo por el método de fluorescencia de
rayos X para obtener el porcentaje en masa de cobre y otros metales traza
en las tarjetas de circuito impreso del fotocontrol de encendido de las

lamparas de alumbrado publico.

2. Realizar lixiviacion acida (acido sulfurico, &cido nitrico, &cido clorhidrico) y
lixiviacion alcalina (bicarbonato de sodio, carbonato de sodio e hidroxido de
sodio) a las tarjetas de circuito impreso del fotocontrol de encendido de las

lamparas de alumbrado publico para obtener sales de cobre.

3. Determinar la toxicidad, utilidad o la reutilizacion de las sales de cobre

recuperadas como potencial componente de fertilizantes.

XX



XXIV



RESUMEN MARCO METODOLOGICO

El tipo de investigacion es mixta, ya que incluye ambos enfoques, el
enfoque cualitativo y el enfoque cuantitativo. En el estudio se pretende acotar
intencionalmente la informacién, medir con precision las variables del

estudio.(Hernandez Sampieri R. , 2014).

La primera idea de la investigacion es recuperar cobre para producir
sales y cobre metalico a partir del circuito impreso del fotocontrol de encendido
de las lamparas de alumbrado publico. En cada una de las marchas analiticas
establecidas se pretendid obtener productos quimicos que evidenciaron un
color definido que fue un pardmetro visual. Dicha caracteristica se enmarco el
estudio en el enfoque cualitativo de la investigacion. Los colores de las sales
obtenidas como productos se encuentran establecidos en la literatura y se

comprobaron al llevarse a cabo las reacciones quimicas.

Para cumplir la finalidad general de la investigacion, que fue obtener las
sales de cobre, se establecieron variables de control. Esto con el fin de tener la
certeza que los productos recuperados son las sales que servirAn como
fertilizantes, fungicidas u otra aplicacion que pueda ser aprovechada.
Inicialmente se realizé un analisis de espectrometria de rayos X para determinar
el porcentaje en masa de cobre metalico en la placa de circuito impreso. Una
vez confirmado el valor alto del metal se procedio a hacer los calculos de acido

a utilizar para hacer la separacién por redox.
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Las variables establecidas fueron la masa del circuito impreso, el
volumen de acido y sales o bases en solucion acuosa que se utilizaron como
lixiviantes. También la concentracion a la que se utilizaron los mismos y el
tiempo de lixiviacion segun la marcha analitica ejecutada. Tomando en cuenta
que el proceso de extraccion fue de maceraciones estaticas. Se confirmé la
espontaneidad de las reacciones redox, el equilibrio de complejos, solubilidad y

reacciones alcalinas.

Se realizé el ciclo del cobre, siendo la primera marcha analitica aplicada la
de obtencion de cobre metalico, para ello se realizé una lixiviacién con acido
nitrico y una redox con aluminio metélico. La segunda marcha analitica
realizada fue la lixiviacién con agua regia. Después, se realizaron reacciones de
doble desplazamiento con hidréxido de sodio, bicarbonato de sodio y carbonato
de potasio para obtener oxicloruro de cobre. Se realizé la determinacion tedrica
por estequiometria para el calculo de acido a utilizar, pero experimentalmente
hubo una produccién de gases y pérdida de volumen; se dio la necesidad de

utilizar 1/3 mas del volumen establecido.

La ultima marcha analitica aplicada fue el ciclo del cobre con la finalidad
de obtener sales de cobre en sucesion. Para ello se aprovechoé el principio de
Le Chatelier y la espontaneidad de los equilibrios debido al salto de electrones e
hibridacién de reempes. Los niveles que ocupen los electrones del metal de
transicion y el tipo de enlace que forme con los ligandos o aniones dio como
resultado los colores experimentales obtenidos. Las sales obtenidas en este
altimo proceso fueron nitrato de cobre, ion complejo hexaagua de cobre,

hidroxido de cobre, 6xido de cobre y sulfato de cobre pentahidratado.
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Cada una de las sales anteriores se obtuvo en solucidbn acuosa y
posteriormente se evaporaron para la obtencion de la sal en estado sélido.
Esto para realizar un segundo analisis de fluorescencia de rayos X y determinar

la composicion de elementos de las sales producidas.

Finalmente, se establecieron disefios con los ciclos de cobre
comprobados experimentalmente y aplicados en la mineria urbana. Se
comprobd que las sales obtenidas en cada ciclo realizado contenian un alto
porcentaje de los elementos esperados. Se enlisto la aplicacidn tedrica de cada
uno de los productos. También se hizo referencia del nivel de toxicidad tedrica
segun las hojas de seguridad del cada producto. Por lo que se recomienda que
se realizar pruebas experimentales pertinentes de cada producto y confirmar los

usos propuestos.
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INTRODUCCION

La modernizacion y las tendencias a renovar, los componentes
electronicos de las luminarias de alumbrado publico, se ha realizado en gran
parte de municipios de Guatemala. La finalidad es disminuir los costos en la
factura a nivel municipal y por ende reducir los cobros que se hace a cada
consumidor.  Segun informes elaborados por (ENERGUATE, 2017), se estan
impulsando proyectos de eficiencia energética, en términos del alumbrado
publico. Esto se refiere a que las municipalidades inviertan en lamparas
eficientes o que hagan los cambios respectivos, de las partes dafiadas de las
luminarias o el cambio total de la lampara. Ya que van a consumir menos

energia y produciran mejor iluminacion.

El alumbrado publico es uno de los principales servicios prestados por
las municipalidades y cuenta con el apoyo de ENERGUATE en el oriente y
occidente del pais. Cuando la municipalidad inicia el proyecto de cambio de
luminarias, uno de los factores a tomar en cuenta es la disposicién de los
desechos generados. En este caso las partes de las luminarias. Generalmente
todos los componentes quedan almacenados en bodegas o sitios que disponen

las autoridades municipales.

En esta investigacion se cont6 con el apoyo de la Municipalidad de San
Diego, Zacapa, que inicié su proyecto de eficiencia energética, con el cambio de
varias lamparas que se encontraban en mal estado y con el cambio del
fotocontrol de encendido de lamparas. Se autorizd la recoleccion de una
muestra significativa de fotocontroles de encendido de las lamparas de
alumbrado publico. Para realizar un tratamiento primario y secundario de los

desechos que pueden ser reutilizados.
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A raiz de estos proyectos, de la generacion y disposicion de las lamparas
y sus partes, surgieron estudios de esta indole para dar un tratamiento primario
a los componentes almacenados. Por ello, se conforman los antecedentes del
trabajo de investigacion. EIl primer proyecto de investigacion en esta tematica

fue presentado en el afio 2010.

Fue aqui, donde se iniciaron los estudios para la disposicion y
tratamiento primario de separacion de las partes de las luminarias de alumbrado
publico. Se realiz6 una clasificacion de los componentes como los metales, que

se pueden reciclar via reacciones quimicas para que se puedan reutilizar.

En el afo 2013, se generd una linea de investigacion y por ello se
plante6 y ejecutd un proyecto de Investigacion en la linea (FODECYT) en la
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia y, posteriormente, se plantearon

varios proyectos de trabajos de graduacion a nivel de postgrado y pregrado.

El trabajo de investigacion pretende dar continuidad a la disposicién y
tratamiento de los componentes que se generan del cambio de luminarias. Por
esta razon, seran utlizadas las tarjeras de circuito impreso, que han sido
separadas por medios mecdanicos, del fotocontrol de encendido de las
luminarias de alumbrado publico. Estas fueron reemplazadas en el municipio

de San Diego Zacapa.

El procedimiento experimental que se realiz6 fue una deteccidon con
equipo de fluorescencia de rayos X para determinar la cantidad de cobre y
aleacion de cobre y estafio contenida en el circuito impreso. Luego se realizo la
lixiviacion &cida utilizando acido nitrico y agua regia. Posteriormente se realizo
un tratamiento alcalino y, finalmente, se evalué la eficiencia de la metodologia

establecida para obtencion de sales de cobre.
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El primer producto obtenido fue el cobre metalico y posteriormente sales
como el oxicloruro de cobre. Este puede servir como fungicida preventivo y
eficaz para combatir un gran nimero de enfermedades en diversos cultivos
frutales, café, papa, tomate, tabaco y platano. Con la obtencién de las sales de
cobre se pretende dar un aporte a la agricultura; ya que tienen baja toxicidad,
gran eficacia preventiva de enfermedades. Esta sal se puede mezclar con
facilidad y tiene buena solubilidad en agua al momento de ser aplicado en

cultivos.

El contenido del informe final se presentd en capitulos. A continuacion, se
describe de manera breve cada uno. EIl primer capitulo es el resumen del
trabajo realizado que indicé, qué se hizo, como se hizo y a qué se lleg6. Luego,
se presentd el planteamiento del problema que buscé dar continuidad al
proceso de separacion mecanica y se comprobd la metodologia experimental

para obtener sales de cobre del circuito impreso y utilizarlas como fungicidas.

El siguiente capitulo se presentan los objetivos que son las metas
establecidas. Recuperar sales de cobre del circuito impreso del fotocontrol de
encendido de las lamparas de alumbrado publico por lixiviacién acida y alcalina
a nivel laboratorio con potencial para ser utilizado como componente de
fertilizantes siendo analizando previamente la presencia de cobre y otros

metales traza por analisis de fluorescencia de rayos X.

En el capitulo del marco teorico se desarrollo la tematica o fundamento
tedrico de alumbrado publico, clases de luminarias y las partes que las
componen especialmente con los componentes de las fotoceldas.

Se desarroll6 la temética de reciclaje, clasificacion desechos sélidos y

desechos eléctricos y electronicos, materiales ferrosos y no ferrosos. También
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se esquematizé el marco legal respectivo de acuerdo a la actualizacion y
aprobacion de acuerdos de ley que respaldan la temética. Posteriormente se

definio los procesos de hidrometalurgia y procesos de mineria urbana.

Para el desarrollo del capitulo dos se establecid la metodologia. Se realizé
un andlisis de fluorescencia de rayos X para estimar el cobre presente. Se
establecieron tres marchas analiticas de lixiviacion acida y alcalina y asi obtener
las sales de cobre del circuito impreso. Se utilizaron las fotoceldas

proporcionadas por la municipalidad del municipio de San Diego Zacapa.

En este capitulo se presento los resultados, con figuras de los espectros
de fluorescencia de rayos X, de las tarjetas de circuito impreso. Gréficas de
distribucion donde se logrdé la interpretacion de los elementos quimicos
detectados y las tablas con masas o volumenes, de los productos recuperados
en cada ciclo. También se elabor6 graficas donde se muestra la distribuciéon

porcentual de elementos quimicos, obtenidos por tarjeta de circuito impreso.

En el capitulo cuatro se desarroll6 la discusion de resultados de los
productos obtenidos como sales, en los ciclos de reaccion del cobre. Se
comprobd que este metal fue recuperado satisfactoriamente. Por un segundo
andlisis de fluorescencia de rayos X y por los colores que presentaron los
productos. Segun las sales ternarias y binarias obtenidas existen posibilidades
de ser aplicadas o utilizadas como fertilizante. También en el caso de nitrato de
cobre puede ser utilizado en recubrimientos de materiales. El sulfato de cobre
pentahidratado, puede servir de fungicida o plaguicida. En la desinfeccion de
piscinas puede ayudar a combatir la aparicion de hongos. Cada una de las

sales de cobre puede regresar a la tierra en forma de fertilizante.
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Se presentaron las conclusiones, las cuales dan respuesta a los objetivos
especificos planteados. Son respuestas positivas de las metas alcanzadas.
Estan las recomendaciones donde se planted la continuidad de la investigacion.
Por dltimo, se enlistaron las referencias bibliograficas con las que se
fundamento tedricamente la investigacion. También se present6 los apéndices
donde se detallan reacciones y célculos. Como complemento de los analisis se
presentd un segundo bloque con los espectros de fluorescencia de rayos X de
las sales sdlidas obtenidas por evaporacion. Evidenciando el porcentaje en
masa de los elementos presentes. Asi se cumplio con la finalidad de
reutilizacion de los productos de la mineria urbana. Se present6 un anexo de
fotografias con los pasos de la metodologia comprobada y de los productos

guimicos obtenidos en la investigacion.
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ANTECEDENTES

(Suntecun, 2010), present6é su trabajo de graduacion de postgrado que
lleva como titulo Tratamiento primario de desechos de las lamparas de vapor de
mercurio de alta presién del alumbrado publico en las municipalidades de
Guatemala. Dicho estudio proporcioné un tratamiento primario para los
desechos de las lamparas de vapor de mercurio y con base al estudio realizado
estima que de la sustitucién de lamparas segun los informes de Gobierno de
Guatemala 1,710,080 kg de desechos sdlidos, de los cuales 27,520 kg
corresponden a la fotocelda que es el sensor de encendido. Entre las
recomendaciones que hace es que se evalie la compatibilidad de los
componentes de este dispositivo con los de otras fotoceldas, para evitar gastar
en estos y asi reducir el volumen de desechos, lo cual se puede hacer con el

brazo de la lampara, asi como con el sensor de encendido.

(Zecefa, 2013), presenté el informe final del proyecto Determinacion,
Evaluacion y Propuesta del Manejo de los Desechos Solidos del Alumbrado
Publico en el Departamento de Guatemala, siendo la investigadora principal
Dra. Casta Zecefia Zecefia. Dicho proyecto fue financiado por la Secretaria
Nacional a de Ciencia y Tecnologia (-SENACYT -) y aprobado por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (-CONCYT -) segun la linea (-FODECYT-)
siendo la contrapartida la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.
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El proyecto tiene como finalidad proponer una metodologia para el
tratamiento de los desechos soélidos generados del alumbrado publico, al
realizar la sustitucion de las lamparas de vapor de mercurio por lamparas de
vapor de sodio por las municipalidades, para mejorar la eficiencia energética y

disminuir los costos de energia eléctrica de la poblacién usuaria.

Segun (Zeceiia, 2013) entre los desechos almacenados de las lamparas
en la municipalidad se encuentran, luminarias, cabezote tipo canasta y cobra,
reflector para ambos tipos, soportes de las lamparas y sensor de encendido. La
cantidad de lamparas que se almacend en Mixco se encuentra alrededor de las
once mil doscientas treinta y dos sin que esta municipalidad les diera

seguimiento a los aportes ofrecidos por el proyecto.

El cambio de lamparas que se realiz6 en la municipalidad de Mixco
correspondio a la iniciativa que surgi6 por el Gobierno de Guatemala en funcién
de la eficiencia energética, donde segun la Revista Summa (2009) citada por
Zecefia: las comunas sustituirian 300,000 lamparas de vapor de sodio. Dichas
sustitucion lograria un ahorro del 40% del consumo habitual de energia
eléctrica. Pero es evidente que en este proyecto no se tomd en cuenta el
aspecto ambiental que tiene que ver con la generacion en gran volumen de
desechos sélidos.  Los logros obtenidos en el proyecto fueron establecer que
el 98% de los desechos no toxicos de las lamparas se consideraban material

reciclable.

(De Ledn, 2016), presentd su trabajo de graduacion de posgrado titulado
Tratamiento Primario De Los Residuos Solidos Provenientes de las Fotoceldas
Utilizadas en los Sistemas De Alumbrado Publico. Donde determiné que en las
fotoceldas de alumbrado publico existen componentes que poseen sustancias

toxicas y materiales de valor que son cotizados para su reciclaje. Sin embargo,
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los componentes electrénicos que posee la fotocelda, asi como el fotocontrol,
se pueden reutilizar hasta agotar su vida util antes de destinarse para el
reciclaje, obteniendo, de esta manera, una mejor gestion de los residuos
electronicos del alumbrado publico. Dentro de las conclusiones de este estudio
estauna valorizacion de los materiales presentes en los componentes de la
fotocelda, el cobre, el latbn y bronce se encuentra con un porcentaje
representativo en los tipos de fotocelda de sensor fotoresistivo-electromagnético
y de fototransistor con comando electronico y poseen un valor de
comercializacion por lo que se podria obtener un beneficio econémico al reciclar
este metal después del ciclo de vida de la fotocelda, utilizandolo como materia
prima para otros procesos. De Leon (2016) recomienda cuantificar las
sustancias toxicas, tales como metales pesados presentes en las fotoceldas de
alumbrado publico y desarrollar una metodologia para su tratamiento y

disposicion final como nuevo tema de investigacion.

En Guatemala, recientemente, la sustitucién de las luminarias tradicionales por

las luminarias de tecnologia Led se esta dando de manera paulatina.

Segun el articulo (PRENSA LIBRE, 2017) lluminacion con tecnologia Led en
espacios publicos se convierte en novedad, mas de 60 municipios entre ellos
Villa Nueva, Guatemala y San Lucas Sacatepéquez apuestan a la eficiencia,
ahorro y duracion de esa iluminacién. Entre las ventajas o beneficios que se
exponen se encuentra, la reduccion de un 60% en el pago del servicio, asi

como la limpieza y mantenimiento de las mismas.

Por ello, es importante destacar que esta nueva adquisicion de
tecnologia beneficia a la poblacion, pero mientras este cambio se esta
generando también es transcendental conocer el destino o disposicion final de

los residuos generados de la antigua iluminacion. Para sustentar este estudio a
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continuacion se presentaran los principales conceptos y definiciones entorno a
la temética, ademéas de profundizar mejor en el problema y proporcionar la

mejor solucion amigable con el ambiente, y adecuado al contexto nacional.

(Oliveros, 2011), presento su trabajo final como requisito para optar por
el titulo de Magister en Ingenieria de Materiales y Procesos, de la Universidad
de Colombia, Facultad de Minas, Magister en Ingenieria de Materiales y
Procesos sede Medellin. Titulado Metodologia para Recuperar Metales
Preciosos: Oro, Plata, y Grupo del Platino, presentes en Desechos Electrénicos.
Segun la metodologia implementada se logroé recuperar mediante lixiviaciones
basicas y acidas controladas a nivel de laboratorio, recuperaciones de metales

como oro, plata y grupo del platino por encima del 95%.

(Chaverra, 2014), present6 su trabajo de investigacion para optar al titulo
de magister en Ingenieria de materiales y procesos en la linea de investigacién
de Metalurgia extractiva de la Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Minas, Departamento de Materiales y Minerales Medellin, titulado Extraccién de
Cobre a partir de Tarjetas de Circuito Impreso de Residuos Electrénicos. Dicho
estudio representa una alternativa viable para la recuperacién de cobre a partir
de residuos electronicos, aportando a los problemas de manejo y disposicion
final, al cierre de ciclo de los metales y al desarrollo sostenible global. Obtuvo
un concentrado de cobre en un rango del 63% al 85% méaximo. Se logré una
extraccién de cobre superior al 95% en 100 mL de solucién de 2.3 M de acido
sulfarico con 18 mL de peroxido de hidrégeno, durante 60 minutos de proceso.
Se obtuvo, ademas, cobre metalico con una pureza superior al 99% y oxicloruro

de cobre como un subproducto con valor agregado.
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1. MARCO TEORICO

1.1.Alumbrado publico

En la actualidad el alumbrado publico es un servicio que proporciona las
condiciones de iluminacién para el desplazamiento de peatones y vehiculos en
calles, avenidas y zonas de libre circulacién. Segun el Boletin WEBSITE No,2
de Alumbrado Publico el Decreto 12-2002 de Congreso de la Republica, Cédigo
municipal establece el abastecimiento y regulacién de alumbrado publico como
competencia propia del municipio. Asi también establece, en el articulo 72, que
el municipio debe regular y prestar los servicios publicos municipales,
mantenerlos, ampliarlos y mejorarlos, garantizando un funcionamiento eficaz,

seguro y continuo. (Comision Nacional De Energia Eléctrica, 2012).

El servicio de iluminacion de vias y calles publicas de libre transito de
personas y vehiculos es prestado a los municipios, principalmente en centros
urbanos y casi inexistente en el area rural, confiere seguridad en espacios
publicos, previene accidentes, contribuye al ornato urbanistico nocturno y

permite actividades productivas en horario nocturno.

El servicio de alumbrado publico, segun el articulo 68 del cddigo
municipal, debe ser prestado por la municipalidad, el servicio se presta a través
de las redes de las distribuidoras y se recaudan en sus cajas el cobro que paga
el vecino. La Comision Nacional de Energia Eléctrica participa técnicamente en
relacion a la tarifa. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, Gerencia de



Proyectos Estratégicos, 2014). En Guatemala el parque de lamparas
aproximado es de 440,000 lamparas.

Figura 1. Lamparas de vapor de sodio de 100 watts y lamparas de vapor

de mercurio de 175 watts

Vapor de Mercurio de 175
Watts:

302,000 lamparas
68.6%

Vapor de sodio de
100 Wiatts:

68,662 lamparas
15.6%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. (2014). Gerencial de Proyectos estratégicos.

1.1.1. Lamparas de alumbrado publico

Segun (Escobar, 2012) por tipo de lamparas, los principales equipos que
se pueden dar son:
e Lamparas fluorescentes
e Lamparas de vapor de mercurio a alta presion
e Lamparas de vapor de sodio a baja presion
e Lamparas de vapor de sodio a alta presion
e Lamparas de mercurio con halogenuros metalicos
e Lamparas de descarga por induccién

e Ledes



1.1.2. Luminaria alumbrado publico

Segun (Gozalo, 2017) la luminaria es un aparato de alumbrado que
reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lamparas que
comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte, la fijacién y la
proteccion de lamparas. En caso necesario, los circuitos auxiliares en
combinacion con los medios de conexion con la red de alimentacion. Las
luminarias son los elementos encargados de contener y proteger de los agentes

externos las lamparas generadoras de luz (Forjas Estilo Espafiol, 2016).

Segun (Escobar, 2012) las luminarias son aparatos que distribuyen,
filtran o transforman la luz emitida por una o varias lamparas. Contienen todos
los accesorios necesarios para fijarlas y protegerlas, cuando resulta necesario,
disponen de los circuitos y dispositivos necesarios para conectarlas a la red de

alimentacion eléctrica.

La luminaria se compone de cuerpo o carcasa, bloque 6ptico y alojamiento
de auxiliares, ademas de las juntas de hermeticidad y cierres.

1.1.3. Partes de una luminaria

Segun (Forjas Estilo Espafiol, 2016) una luminaria de alumbrado publico
se compone fundamentalmente con las siguientes partes:

e Carcasa o0 armadura: elemento donde se integran los demas componentes
de la luminaria. Fabricada en materiales resistentes como el acero o la
chapa de aluminio.

e Equipo eléctrico: constituido por el portalamparas y los elementos de

arranque y funcionamiento de la lampara.



Reflectores: superficies que reflejan el flujo de la ldmpara en la direccion
deseada y que suelen incorporar una pantalla para evitar deslumbramientos.
Difusor: carcasa de cierre de la lampara que difunde el haz de luz y evita
deslumbramientos.

Filtro: acopiado al difusor disminuye la distorsion visual producida por las
radiaciones ultravioleta e infrarroja y la polarizacion de la luz. (Comision

Nacional De Energia Eléctrica, Gerencia De Proyectos Estratégicos, 2014)

Figura 2. Luminariay sus partes

FOTOCONTROL
Utilizado para conectar y desconectar BALASTO v
de manera automatica las luminarias. Conectado entre la red y la bombilla que

CARCAZA
En aluminio fundido u otro material
aprobado que aloja, soporta y protege
el conjunto eléctrico de los agentes
externos y de las inclemencias del
medio.
REFLECTOR
FUSIBLE Usado para redirigir la luz emitida por
Utilizado para proteccion de los

~ > la bombilla que se dirige en una
componentes de |as luminarias en - - \ direccion no deseada.
por sobrecarga de tensién o un s / -

caso de corrientes altas causadas
corto circuito.

mediantes inductancias, condensadores y
resistencias suministra las condiciones necesarias
para el encendido y operacion de la bombilla.

ARRANCADOR
Que por si solo o con otros componentes
genera pulsos de tension necesarios para
encender las bombillas de descarga sin

ocasionar el calentamiento de los
electrodos.

PANTALLA REFRACTOR O DIFUSOR
De vidrio o policarbonato destinado a
alterar la distribucion del flujo luminoso de
la bombilla mediante el proceso de
refraccion de la luz.

BOMBILLA
Destinada para transformar la energia
eléctrica en luz.

BRAZO O SOPORTE DE FIJACION

Que debe proporcionar hermeticidad y CONDENSADOR

resistencia a la luminaria. Utilizado para almacenar cargas eléctricas por
principio fisico se opone a los cambios bruscos de
tension. Puede servir para la carga y descarga del
circuito eléctrico correccién el factor de potencia o
mayor aprovechamiento de la energia.

Fuente: Forjas Estilo Espafiol. (2016). Forjasestilo. Recuperado de
www. Forjasestilo.Es/Noticias/Entry/Luminaria-Alumbrado-Publico

-Componentes y tipos.



Tabla I. Sistema de luminaria publica

Parte de Luminaria Subsistema Fotografia

1. Seccionador

2. Transformad | Convencional tipo
or poste (distribucion)
padmounted
3. Control de fotocelda
encendido caja de control
4. Luminaria Viales
ornamentales
reflectores
5. Poste gl 3
Brazo tipo latigo =
sencillo z
Brazo tipo latigo doble 8t
»

Lampara de vapor de
sodio

Lampara fluorescente
Lampara de luz Mixta

Lampara de vapor de
Mercurio

6. Lampara

Fuente: Mogollon Vera, B. A. (2013). Plan maestro de mantenimiento preventivo centrado

en la confiabilidad para el sistema de alumbrado publico del municipio de Maracaibo.



1.1.4. Mantenimiento de alumbrado publico en Guatemala

De acuerdo al informe anual del EEGSA durante 2015, se repararon
9,329 lamparas encendidas de dia, que hubiesen representado una pérdida
total de 670,905 kWh al afio. Se actualizo el registro de 212,268 lamparas de
alumbrado publico en el inventario correspondiente, actividad que redunda en la
correcta facturacion de energia suministrada bajo dicho concepto a las
municipalidades ubicadas en el &rea de cobertura de EEGSA. (EEGSA Grupo-
ep, Departamento de Comunicacién Corporativa EEGSA).

Se llevo a cabo la construccion de 46 proyectos de alumbrado publico
para la Municipalidad de Guatemala con un costo de Q8.4 millones, mediante el

cual se instalaron 1961 nueva luminarias completas y 788 postes nuevos.

Para las municipalidades de Guatemala y Mixco se realizaron trabajos de
mantenimiento al sistema de alumbrado publico, atendiendo 19,502 avisos de
luminarias en mal estado que generaron un ingreso para EEGSA DE Q. 11.3
millones. (EEGSA Grupo-ep, Departamento de Comunicacion Corporativa
EEGSA).

1.1.5. Fallas funcionales de sistemas y subsistemas del

alumbrado publico

Segun (Mogollén, 2013) de las seis partes enlistadas anteriormente se
pueden determinar fallas funcionales atribuidas al sistema y subsistema del
alumbrado publico dadas por las condiciones ambientales, el vandalismo,
sabotaje, fallas de suministro de energia eléctrico, falla de elementos del

sistema y la edad del equipo.



Para la fotocelda a nivel puntal en alumbrado residencial las condiciones
ambientales que afectaron pudieron ser la exposicion al sol, que haya
desintegrado sus componentes por la elevada temperatura, o también que
pueda estar recibiendo sombra de algun arbol. En la caja de control a nivel de
avenidas y vias principales que el cableado dafiado por conectores no
herméticos fuese afectado por la humedad. Por vandalismo puede ser que la
fotocelda fuera hurtada o faltaran tornillos, tuercas, también que fuera rota. Si
el fallo fuera por el suministro de energia eléctrica puede ser que la fotocelda
estuviera expuesta a tensiones mayores a la de disefio y se averiara. Por
altimo, si hubo alguna falta de elementos del sistema pudo ser una pérdida de
hermeticidad del empaque de la caja de control, contactos de carga dafiados.
Cableado dafiado o calcomania de identificacién del diagrama eléctrico de
conexiones de alimentacion y control dafiados. (Mogollon, 2013).

1.1.6. Sistemas de encendido y apagado de las lamparas de

alumbrado publico

Segun (Monsalve, 2009) los ciclos de funcionamiento de las instalaciones
de alumbrado publico vienen determinados por el encendido y apagado de las

instalaciones, asi como por la reduccién del nivel luminoso.

El encendido y apagado de las instalaciones debe efectuarse adecuadamente
sin que se adelante el encendido ni se retrase el apagado, de forma que el
consumo energético sea el estrictamente necesario. Ademas de los sistemas
de gestion centralizada el encendido y apagado de la instalacion, se puede
llevar a cabo mediante un interruptor crepuscular y el interruptor horario

astronémico. (Monsalve, 2009).



1.2. Fotocontrol

Segun (De Ledn, 2016) el fotocontrol es un dispositivo que cuenta con un
sensor de encendido. El cual es utilizado como control automatico para
encender y apagar la lampara en el alumbrado publico. Esta disefiada para

activarse o desactivarse solamente con luz natural.

Los fotocontroles son dispositivos que se utilizan para encender y apagar de
manera automatica las luminarias de alumbrado publico en funcion del nivel de
iluminacién del ambiente. Son también llamados fotoceldas. En el caso mas
comun, el fotocontrol enciende la bombilla de noche y la apaga durante el dia.
La vida util del fotocontrol debe sobrepasar las 3,600 operaciones, siendo cada
operacion el ciclo completo conexion y desconexién en condiciones normales

de funcionamiento. (De Ledn, 2016).

El interruptor crepuscular genera las 6érdenes de maniobra en funcion de la
luminosidad ambiental, al estar constituido por una célula fotoeléctrica que
detecta la cantidad de luz natural que existe en una determinada ubicacién
geografica, transformando las variaciones de luminosidad en modificaciones de
parametros eléctricos, como pueden ser tension, intensidad o resistencia. (De
Leodn, 2016).

Segun (Monsalve, 2009), al comparar los parametros eléctricos con un
valor de referencia o umbral cuando el valor medio es diferente al de referencia,
se acciona un contacto que enciende, bien el punto de luz o la instalacion de
alumbrado, apagandose, la misma, cuanto el valor medio es asi mismo distinto

al de referencia o umbral.



Figura 3. Lampara de alumbrado publico y los fotocontroles intercambiados.

Vista anverso y reverso el fotocontrol de dos marcas comerciales

Fuente: elaboracion propia.



Los fotocontroles estan fabricados de diversos materiales. Estos tienen
funciones de proteccién, soporte, transmisiébn de la corriente eléctrica y
funcionamiento de la fotocelda o fotocontrol. Los materiales pueden ser desde

metales pesados hasta polimeros.

1.2.1. Tipos de fotocontroles segun su fabricacion
Segun ha evolucionado la tecnologia, hasta el momento se han fabricado
tres tipos de fotocontrol. Esto se hizo segun el funcionamiento, el primero es
por sensor fotoresistivo, el segundo es por comando electronico y el tercer es

fotocontrol temporizado.

1.2.1.1. Fotocontrol por sensor fotoresistivo

Segun (De Leon, 2016), el funcionamiento de este se basa en un sensor
fotoresistor, cuya caracteristica es cambiar su resistencia eléctrica en funcion
de la luz del ambiente que impacta en su superficie. la disminucién de la luz del
ambiente se produce mayor corriente a través del circuito, esto se aprovecha
con un fotocontrol electromagnético, que utilizan un relay como interruptor
interno que se activa cuando ocurre la disminucién de resistencia debido a la
disminucion de luz del ambiente. El fotocontrol térmico su funcionamiento se
basa en la disminucién de la resistencia que produce un aumento de corriente,
lo que a su vez provoca una disipacién de potencia, lo que genera un aumento
de temperatura que actia sobre un interruptor sensible al calor. Estos
fotocontroles poseen algunas desventajas que van desde desgaste de los
componentes mecanicos, variaciones en sus caracteristicas eléctricas que
producen gastos de energia por el corrimiento de los tiempos de operacion asi
mismo los cambios de tensién en el servicio eléctrico producen variaciones en

los parametros de funcionamiento.
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1.2.1.2. Fotocontrol por comando electronico

Utilizan un fototransistor como sensor de los cambios luminosos. Es mas
preciso debido a que posee un semiconductor. Segun (De Leo6n, 2016), el
fotocontrol recibe la luz solar por medio del fototransistor que genera una
corriente que activa los dispositivos electrénicos para activar el encendido de la
lampara. Entre las ventajas resaltan que no existe desgaste de los
componentes mecanicos, poseen mayor vida util respecto a los fotocontroles de
sensor fotoresistivo No le afectan los cambios de temperatura y realizan un

ahorro de energia en comparacion a los fotocontroles térmicos.

1.2.1.3. Fotocontrol temporizado
Estos fotocontroles poseen un principio de funcionamiento similar al de
los covencionales segun (De Leo6n, 2016). La desconeccion de la lampara se
produce en un tiempo el cual puede ser fijo o0 ajustable, este se lleva a cabo por
un timer interno electrénico. Estos pueden estar en funcionamiento intercalado
produciendo ahorros en la energia en la desconexién en horarios que no es

requerida la capacidad instalada de alumbrado.

Figura 4. Componentes internos de fotocontrol de lampara de alumbrado

publico

Fuente: elaboracion propia
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Tabla Il. Materiales presentes en los componentes de las fotoceldas de

sensor fotoresistivo y su clasificacion toxicos y no toxicos

Componentes Materiales Toxico No Téxico
Cubierta Propileno X
Visor Polimero o metil X
metacrilato (acrilico)

Base Negra Polipropileno X
Empaque Polietileno X
Conector Bronce X

Baquelita X
Bobina
Cobre Metalico X
Vidrio, ceramico,
i X
Baquelita
Sensor de luz Sulfuro de Cadmio X
Resina Sintética
X
Transparente
Cobre Metalico recubierto X
. ) Carbon X
Resistencia de
pelicula de carboén Ceramico X
Cobre Metélico X
Recubierto
Niquel X
Resistencia de Ceramica X
pelicula de metal Cromo X
Cobre Metalico X
Recubierto
Ceramico X
Condensador Pelicula Metélica X
Cobre Metalico X
Recubierto
Soportes, Base,
Soporte y
Sujetador de Metales no magnéticos X
Bobina, Rendija de
Sensor
Resorte, Bobina,
Bases Metales magnéticos X
Tornillos, resortes, Acero X
sujetadores
Soldador Aleacién de estafio plomo X X

Fuente: De Le6n Moran, T. M. (2016). Tratamiento primario de los residuos sélidos

provenientes de las fotoceldas utilizadas en los sistemas de alumbrado publico.
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Tabla Ill. Materiales presentes en los componentes de las fotoceldas de

comando electronico y su clasificacion toxicos y no téxicos

Componente Materiales Téxico | No Téxico

Cubierta Polipropileno

Visor Polimero de metil metacrilato (acrilico)

Acrilonitrilo butadieno Estireno

Base Negra _ _
Polipropileno

Polietileno
Empaque

Neopreno

Laton
Conector

Bronce

Baquelita

Circuito Impreso Cobre Metélico
Fibra de Vidrio

Aleacion Estafio Plomo X

XXX X | X | X] X [X] X [X|X

Dioxido de estafio
Cobre Metalico
Relé Aleacion de Plata
Polimero
Oxido de Cadmio X

Tungsteno

XXX ([X

Ceramico

Condensador Ceramico .
Dieléctrico

Condensador de Poliéster Poliéster

Aluminio
Capacitor Tantalio
Polimero

XXX X|[X]| X | X |X

Silicio
Circuito Integrado Arseniuro de Galio X
Polimero

Silicio

Diodo Germanio

Vidrio
Ceramico
Baquelita
Sulfuro de Cadmio X
Resina Sintética Transparente

XXX X X[ X

Sensor de Luz

Silicio

Sensor de luz —
Base epoxica

Carbén

Resistencia de pelicula de Carbon —
Ceramico

XX | X | X|X|X

Niquel
Resistencia de pelicula de metal Cromo X
Ceramico X

Terminales Cobre Metalico Recubierto X

Fuente: De Le6n Moran, T. M. (2016). Tratamiento primario de los residuos sélidos

provenientes de las fotoceldas utilizadas en los sistemas de alumbrado publico.
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Tabla IV. Materiales reciclables y no reciclables en los componentes de
las fotoceldas

Materiales Reciclable No Reciclable
Polipropileno
Polietileno

Polimero de metil metracrilato
(acrilico)
Acrilonitrilo Butadieno Estireno
Neopreno
Bronce
Laton
Cobre
Acero
Aleacion Estafio Plomo
Metales No Férreos

Metales Ferreos
Baguelita

Arseniuro de Galio
Fibra de Vidrio
Tantalio
Silicio
Germanio
Ceramico
Sulfuro de Cadmio
Resina Epoxica
Poliéster X
Aluminio X
Dioxido de Estafio X
Aleacion de Plata X
Oxido de Cadmio X
Tungsteno X
Fuente: De Le6n Moran, T. M. (2016). Tratamiento primario de los residuos sélidos

XX XX XXX X|X] X | X]|X

XXX

XXX

XXX

provenientes de las fotoceldas utilizadas en los sistemas de alumbrado publico.
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1.3.Circuito impreso

El circuito impreso en una parte medular de un fotocontrol de encendido de
las lamparas de alumbrado publico. Segun (Gallardo, 2015) es un soporte de
material aislante donde se conectan entre si puntos de un circuito eléctrico
mediante pistas conductoras adheridas a €l. Este suele servir de soporte fisico

para la colocacion y soldadura de los componentes.

El tamafio de los componentes electronicos se ha reducido en forma
considerable, lo que implica menor separacion entre pines para circuitos
integrados de alta densidad. Los circuitos impresos mas sencillos corresponden
a los que contienen pistas de cobre (wires) solamente por una de las superficies

de la placa, como lo es en este caso para los fotocontroles.

Figura 5. Placa de circuito impreso con pista de cobre solo en un lateral

Fuente: elaboracion propia
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1.3.1.Materiales utilizados en un circuito impreso

El material conductor se utiliza el cobre metalico con una anchura de
35 um y 60 um. Y se tienen dos elementos diferentes, el conocido como PAD,
en la zona de cobre donde se suelda la patilla del componente. Las pistas
(Wires), son las tiras de cobre que se usan para unir entre si las patillas de los

distintos componentes. (Gallardo, 2015).

La placa es esencial que esté conformado de un buen aislante eléctrico,
por lo que puede ser de fibra de vidrio, que regularmente tiene color verde claro
y translicido ya que soportan bien las altas temperaturas. El otro componente
es Baquelita, que tiene un color marrén oscuro y opaco, absorben bien la
humedad y son de bajo costo pero tienen poca resistencia al calor. También
hay de teflon que tiene un color blanco y opaco, se usan para aplicaciones de

muy alta frecuencia y tienen un elevado coste.

1.3.2. Tipos de circuitos impresos

Segun (Gallardo, 2015) dependiendo del proceso de obtencion de las pistas
se tienen la placa normal, en donde se dibuja directamente la pista sobre el
cobre. Se puede dibujar con un rotulador indeleble o bien mediante pegatinas
adecuadas. Los de placa fotosensible, tienen un barniz que es sensible a la
luz, que se impresiona mediante una insoladora o cualquier otro foco luminoso
adecuado. Dependiendo de las caras y capas utilizadas se tendran las placas
de simple cara, que tienen pistas conductoras en una sola cara de soldadura y
los componentes en la otra cara. La conexion de los componentes se realiza
solamente en la cara de soldadura. En este caso, son las que presentan el

fotocontrol de encendido de la lampara de alumbrado publico. (Gallardo, 2015).
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1.4.Reciclaje

En Guatemala Segun el articulo (Prensa Libre, 2015) el reciclaje ha
dejado de considerarse una actividad que se dedica a recolectar desechos
domiciliares, para convertirse en una industria que transforma estas materias
primas en nuevos productos para su exportacion, generando ganancias
millonarias. De todo el material que llega a los vertederos, se estima que el
ochenta por ciento es reciclable, pero solamente se recupera el cinco por
ciento, debido a la deficiente recoleccion. En Guatemala operan 16 empresas
que se dedican al reciclaje y exportacion, las cuales integran la Gremial de

Recicladores.

Figura 6. Reciclaje de fotocontrol de las lamparas de alumbrado publico

Fuente: elaboracion propia
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1.4.1. Renovables

Segun el articulo (Prensa Libre, 2015) entre los productos que se
reciclan en Guatemala estan el papel, plastico, neumaticos, electronicos, vidrio,
metales, acumuladores, &cido sulfarico y aceite. Los metales se clasifican en
ferrosos y no ferrosos. Estos Ultimos son exportados e incluyen el aluminio,
acero inoxidable, bronce y cobre, siendo este ultimo embalado en tonelada y
cotizado para exportacion en tres mil quinientos veinte ddlares. Entre los
materiales que se reciclan en Guatemala se encuentra la chatarra de primera,

chatarra de segunda, aluminio, cobre, bronce y laton.

1.4.2. Metales ferrosos

(Toledo, 2012) define a los metales ferrosos como residuos procedentes de la
produccion, transformacion y uso del hierro y el acero que tienen la propiedad
de ser magnéticos, lo que en las plantas de reciclaje se facilita su recuperacion
del resto de la basura por medio de imanes.

Las principales caracteristicas del hierro puro son:
e Es un material magnético (ferromagnético)
e Color blanco azulado
e Punto de fusiéon aproximadamente 1500 °C

e Densidad alta 7,87g/cm?

1.4.3. Materiales no ferrosos

Segun (Fernandez, Arias Montoya , & Portilla, 2010), los materiales no
ferrosos por regular tienen menor resistencia a la tension y dureza que los
metales ferrosos. Sin embargo, su resistencia a la corrosion es superior. Su
costo es alto en comparacion a los materiales ferrosos, pero con el aumento de

su demanda y las nuevas técnicas de extraccion y refinamiento se han logrado
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abatir considerablemente los costos, con lo que su competitividad ha crecido
notablemente en los Ultimos afios. Los principales metales no ferrosos
utilizados en la manufactura son: aluminio, cobre, magnesio, niquel, plomo,
titanio y zinc. Los metales no ferrosos son utilizados en la manufactura como
elementos complementarios de los metales ferrosos. También son muy utiles
como materiales puros o aleados, los que por sus propiedades fisicas y de

ingenieria cubren determinadas exigencias o condiciones de trabajo.

1.5.Residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE)

Este término hace referencia a cualquier aparato que utilice un suministro
de energia eléctrica para su funcionamiento y que haya alcanzado el fin de su
vida atil. También comprende todos aquellos componentes, subconjuntos y
consumibles que forman parte del producto en el momento en que se desecha.
(Casas, Ceron, Vidal, Pefa, & Osorio, 2015).

Debido a que los RAEE estan compuestos por materiales peligrosos como
el plomo, cadmio, mercurio y arsénico, el peligro en los destinos finales
mencionados radica en que se liberan sustancias toxicas que impactan
negativamente la salud humana y el medio ambiente. Y lo mas importante es
gue contienen componentes que pueden ser reparados y materiales valiosos,
como oro, cobre y plata, que se pueden recuperar para reincorporarlos en los
procesos productivos como materias primas. (Casas, Cer6n, Vidal, Pefa, &
Osorio, 2015).
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1.5.1. Potencial de valorizacion

Para la seleccion del RAEE se deben describir los criterios utilizados y a

continuacion se realizaran.

Potencial de redso o reciclaje: Se refiere a la tasa minima, medida como el
porcentaje del peso promedio de un RAEE, en que debe ser recuperado un
residuo por medio del relso o reciclaje de componentes, materiales y
sustancias. Entendiéndose por redso la accién de extraer un componente
para volver a ser utilizado en un aparato nuevo, desempefiando la mismas

funciones para las fue creado. (Casas, Ceron, Vidal, Pefa, & Osorio, 2015).

Potencial de valorizacion: se refiere al minimo porcentaje, del peso
promedio de un RAEE, en que debe ser recuperado un residuo por medio de
una o varias de las siguientes opciones de valorizacién (Casas, Cerdn,
Vidal, Pefia, & Osorio, 2015).

o Usarlo como combustible o fuente de energia.

o Generacion o recuperacion de disolventes.

o Recuperacion o reciclaje de sustancias organicas, las cuales no
son usadas como disolventes.

o Recuperacion o reciclaje de metales o sus compuestos.

o Recuperacion de &cidos o bases.

o Recuperacion de componentes de catalizadores.

o Refinacién u otros usos de aceites.
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Potencial de contaminacion: este se determina calculando la proporcion del
peso de los componentes peligrosos en el aparato, el cual se muestra en la
seccibn de composicion y peso de la caracterizacion de los RAEE
seleccionados. (Casas, 2015).

Unidades: hace referencia a la cantidad de RAEE generados en el pais
anualmente. (Casas, 2015).

Peso RAEE: hace referencia a la cantidad en toneladas, de cada RAEE

generadas anualmente en el pais. (Casas, 2015).

Disponibilidad de la informacion: es la cantidad y calidad de la informacion
encontrada del RAEE requerida por el caso estudio; esta alternativa se
califica de 1 a 5. Ya que 5 significa que hay suficiente informacion y 1 que

hay poca. (Casas, 2015).

Tabla V. Importancia de los criterios

Importancia
Potencial de redso 16.42%
Potencial de valorizacion 10.90%
Potencial de contaminacion 27.28%

Disponibilidad de informacion 18.45%
Unidades 12.44%
Peso de RAEE 14.41%

Fuente: Casas, J. D. (2015). Priorizacion multicriterio de un residuo de aparato eléctrico y

electrénico.recuperado de Https://www.Researchgate.Net/Publication/282648645.
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Tabla VI. Informacién de los criterios para los RAEE
Potencial
Peso RAEE Potencial de Disponibilidad | Potencial de | de relso
RAEE (unidades) contaminacion | de informacién | valorizacion y
reciclaje
Neveras 34,595.6 479,867 11.40% 1 80% 75%
Televisores 32,811.1 2389.739 38.83% 3 75% 65%
Lavadoras 17,144.4 435,353 19.29% 1 80% 75%
Computadoras 3,478.3 1,183,091 34.34% 5 75% 65%
Celulares 2,998.0 11,992,110 1.53% 5 75% 65%

Fuente: Casas, J. D. (2015). Priorizacion multicriterio de un residuo de aparato eléctrico y

electrénico. Recuperado de Https://Www.Researchgate.Net/Publication/282648645

Tabla VII. Matriz de comparacion de pares de alternativas

Potencia
| de Potencial de Potencial de Disponibilidad .
L » . » Unidades Peso
reusoy | valorizacion contamnacion de informacion

reciclaje
Neveras 33% 33% 16% 4% 8% 36%
Televisores 11% 11% 30% 18% 19% 35%
Lavadoras 33% 33% 21% 4% 7% 20%
Computadoras 11% 11% 28% 37% 13% 5%
Celulares 11% 11% 4% 37% 53% 4%

Fuente: Casas, J. D. (2015). Priorizacion multicriterio de un residuo de aparato eléctrico y

electrénico. Recuperado de Https://Www.Researchgate.Net/Publication/282648645.
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Tabla VIII. Resultados de la evaluacién de los RAEE

Ranking RAEE Peso (%)
1 Televisores 22.00%
2 Neveras 20.43%
3 Computadoras 19.95%
4 Lavadoras 19.37%
5 Celulares 18.25%

Fuente: Casas, J. D. (2015). Priorizacion multicriterio de un residuo de aparato eléctrico y

electrénico. Recuperado deHttps://www.Researchgate.Net/Publication/282648645
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Tabla IX. Clasificacion de los RAEE segun Directiva Europea 2002/96/ CE

Categoria

Ejemplos

1.Grandes electrodomésticos

Lavadoras, neveras, lavaplatos,

estufas.

2. Pequenios electrodomesticos

Planchas, tostadoras, secadoras de

cabello, cafeteras.

3. Equipos de tecnologias de la

informacion y telecomunicaciones.

Computadoras, impresoras, celulares,

teléfonos.

4. Aparatos eléctricos de consumo

Televisores, radios, videocamaras.

5. Equipos de Illuminacién

Luminarias, ldmparas fluorescentes.

6. Herramientas eléctricas y

electrénicas

Taladros, sierras, maquinas de coser.

7. Juegos y equipos deportivos

Trenes, carros consolas de

videojuegos.

8. Equipos médicos

Aparatos de radioterapia, cardiologia,

dialisis, entre otros.

9.Instrumentos de monitoreo y control

Paneles de control, detectores de

humo.

10. Maquinas dispensadoras

Maquinas dispensadoras de bebidas
calientes, bebidas frias, latas y

productos sélidos.

Fuente: Casas, J. D. (2015). Priorizacion multicriterio de un residuo de aparato eléctrico y

electrénico. Recuperado de Https://Www.Researchgate.Net/Publication/282648645-
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Tabla X. Clasificacion de los RAEE desde una perspectiva de su gestion y

manejo

Categoria

Ejemplos

1.Aparatos destinados a la

refrigeracion

Neveras, congeladores, otros

refrigerantes

2. Electrodomésticos grandes y

medianos

Todos los demas electrodomésticos
grandes y medianos (menos equipos

de categoria 1)

3. Aparatos de iluminacion

Tubos fluorescentes, bombillos

4. Aparatos con monitores y pantallas

Televisores, monitores TRC, monitores
LCD

5. Otros aparatos eléctricos y

electrénicos

Equipos de informatica, oficina,
electronicos de consumo (excepto los
mencionados en categorias

anteriores).

Fuente: Casas, J. D. (2015). Priorizacion multicriterio de un residuo de aparato eléctrico y

electrénico. Recuperado deHttps://Www.Researchgate.Net/Publication/282648645
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1.6.Marco legal

Los desechos sdlidos constituyen un aspecto central en las condiciones
sanitarias de la poblacion y genera efectos sobre el medio ambiente en todos
sus componentes (NATURALES, 2015). Realizar una gestion integral de
residuos que incluya la estrategia de evitar, minimizar, tratar, disponer es la
clave para lograr una gestion ambientalmente adecuada de los residuos.
(PROATITLAN, 2017).

El Cddigo Municipal (Decreto 12-2002 del Congreso de la Republica y
sus reformas) y el Cédigo de Salud (Decreto 90-97 del Congreso de la
Republica) establecen el marco institucional general para el manejo integral de
los desechos y residuos soélidos. En el ambito institucional municipal existen dos
niveles en el abordaje de los asuntos relativos al manejo integrado de los
desechos y residuos sélidos, uno politico y otro técnico. (AMSCLAE, CECI,
Consultora Multiprofesional, S.A., 2017).

Figura 7. Marco de legislacion aplicable

Tratados y Convenios
' Internacionales

Constitucion Politica de
la Republica

Leyes Ordinarias |

Acuerdos Gubernativos /
Reglamentos Generales

Acuerdos Ministeriales

Reglamentos
Municipales

Ordenanzas

Fuente: MULTIPSA. (2017). Diagndstico sobre el manejo de los residuos sélidos en la

cuenca del Lago de Atitlan, realizado para el proyecto PROATITLAN.
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Figura 8. Propuesta del manejo de los desechos y residuos sdlidos

comunes por las municipalidades

Desechos
hospitalarios
infecciosos
Desechos sdlidos de
la industria 'y Desechos
comercio Municipalidad peligrosos
manejo de los
desechos y
Desechos solidios de residuos solidos
comunes
las empresas Desechos y
agropecuarias residuos
agroquimicos
Desechos
radiactivos

Fuente: MULTIPSA. (2017).Diagnéstico sobre el manejo de los residuos sélidos en la cuenca

del Lago de Atitlan, realizado, para el proyecto PROATITLAN.
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Tabla No. XI. Tratados y acuerdos internacionales

Nombre

Instrumento de aprobacion / ratificacion

Convenio de Basilea sobre el control de
los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion.

Aprobado por Decreto 3-95 del Congreso de la
Republica ratificado el 25/4/95

Acuerdo Regional sobre los Movimientos
Transfronterizos de Desechos Peligrosos

Aprobado por Decreto 6-94 del Congreso de la
Republica. Ratificado el 24/2/94

Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Orgéanicos Persistentes

Aprobado por 60-2007 del Congreso de la
Republica.

Convenio sobre la proteccién del
Patrimonio Subacuatico.

Aprobado por Decreto 64-2007. Ratificado el
15/12/2007

Convenio Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico

Aprobado por Decreto 15-95 del Congreso de la
Republica. Ratificado el 3/8/95

Convenio Centroamericano sobre Cambio
Climatico

Aprobado por el Decreto 30-95 del Congreso de
la Republica. Ratificado el 07/02/96

Convenio para la Conservacion de la
Biodiversidad y Proteccion de Areas
Silvestres Prioritarias en América Central.

Ratificado el 10/9/93

Convenio sobre Diversidad Bioldgica

Aprobado, Decreto 5-95 del Congreso de la
Republica. Ratificado el 14/6/95.

Protocolo de Montreal, relativo a las
sustancias agotadoras de la Capa de
Ozono, suscrito en Montreal el 16 de
septiembre del 1987.

Aprobado, Decreto 34-89 del Congreso de la
Republica.

Fuente: Proatitlan / Multipsa. (2017). Diagnéstico sobre el manejo de los desechos sélidos en la

cuenca del Lago Atitlan. Panajachel, Solola, S.A.: Proatitlan.
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Figura 9. Marco legal nacional

Legislacion
Internacional

Legislacion
Nacional

Legislacion
Municipal

Fuente: MULTIPSA. (2017). Diagndstico sobre el manejo de los residuos sélidos en la

cuenca del Lago de Atitlan, realizado, para el proyecto PROATITLAN.
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Tabla XIl Constitucion de la Republica de Guatemala

Constitucion

Politica de la

Republica de
Guatemala

Articulo 1 Proteccion a la persona. El Estado de Guatemala se organiza
para proteger a la persona humana y a la familia y su fin supremo es la
realizacion del bien comun.

Articulo 2. Deberes del Estado. Es deber del Estado garantizarles a los
habitantes de la Republica la vida, la libertad la justicia, la seguridad, la
paz y el desarrollo integral de la persona.

Articulo 44 Derechos inherentes a la persona humana.
El interés social a la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala
predomina sobre el interés particular.

Articulo 64. Patrimonio Natural. Declara de interés nacional la
conservacion y proteccién y mejoramiento del patrimonio natural de la
Nacion.

Articulo 93. Derecho a la salud. El goce de la salud es derecho
fundamental del ser humano, sin discriminacién alguna.

Articulo 94. Obligacién del Estado, sobre salud y asistencia social. El
Estado velara por la salud y la asistencia social de todos los habitantes.
Desarrollara a través de sus instituciones, acciones de prevencion,
promocion,  recuperacién, rehabilitacion, coordinacion 'y las
complementarias pertinentes a fin de procurarles el mas completo
bienestar fisico, mental y social.

Articulo 95. La salud, bien publico. La salud de los habitantes de la Nacién
es un bien publico. Todas la personas e instituciones estdn obligadas a
velar por su conservacién restablecimiento.

Articulo 97. Medio ambiente y equilibrio ecoldgico. El Estado, las
municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados a
propiciar el desarrollo social, econémico y tecnolégico que prevenga la
contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico. Se
dictaran todas las normas necesarias para garantizar que la utilizacion y el
aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se
realicen racionalmente, evitando su depredacion.

Articulo 98. Participacion de las comunidades en programas de salud. Las
comunidades tienen el derecho y el deber de participar activamente en la
planificacién ejecucién y evaluacién de los programas de salud.
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Continuacion tabla XIlI.

Articulo 119. Obligaciones del Estado. En los incisos a), c) y d) se refiere a
promover actividades productivas y servicios como el turismo,
aprovechando los recursos naturales, tomando las medidas para su
conservacion y velando por la calidad de vida y el bienestar de los
habitantes del pais.

Articulo 225 Consejo Nacional de Desarrollo Urbano y Rural. Para la
organizacién y coordinacion de la administracién publica, se crea el
Consejo Nacional de Desarrollo Urbano y rural coordinado por el presidente
de la Republica e integrado en la forma que la ley establezca. Este
Consejo tendrd a su cargo la formulacién de las politicas de desarrollo
urbano y rural, asi como la de ordenamiento territorial.

Articulo 253 Autonomia Municipal. Los Municipios de la Republica de
Guatemala, son instituciones auténomas. Entreo otras funciones les
corresponde:

a. Elegir a sus propias autoridades.

b. obtener y disponer de sus recursos.

c. Atender los servicios publicos locales, el ordenamiento territorial de su
jurisdiccién y el cumplimiento de sus fines propios.

Para los efectos correspondientes emitirdn las ordenanzas y reglamentos
respectivos.

Articulo 257. Asignacion para las municipalidades. El Organismo Ejecutivo
incluird anualmente en el Presupuesto General de Ingresos Ordinarios del
Estado, un diez por ciento del mismo para las Municipalidades del pais.
Este porcentaje debera ser distribuido en la forma que la ley determine, y
destinado por lo menos en un noventa por ciento para programas y
proyectos de educacion, salud preventiva, obras de infraestructura y
servicios publicos que mejore la calidad de vida de los habitantes. Ell diez
por ciento restante podra utilizarlo para financiar gastos de funcionamiento.
Queda prohibida toda asignacién adicional dentro del Presupuesto General
de Ingresos y Egresos del Estado para las municipalidades que no
provenga de la distribucion de los porcentajes que por ley les corresponda
sobre impuestos especificos.

Fuente: AMSCLAE, CECI, Consultora Multiprofesional, S.A. (2017). Proyecto fortalecimiento
del sistema de gestion de los desechos soélidos en la cuenca del Lago de Atitlan Atn-
Me-Gul14314- Pro Atitlan-.
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Tabla Xlll. Leyes nacionales

Entidad

Nombre Resumen resgloensa

El objetivo es velar por el mantenimiento del equilibrio

ecologico y la calidad del medio ambiente para mejorar

la calidad de vida de los habitantes del pais.

Articlo 6. El suelo, subsuelo y limites de aguas

nacionales no podran servir de reservorio de MARN 'y

desperdicios contaminantes del medio ambiente o .

radiactivos. Aquellos materiales y productos que esté Municip

prohibida su utilizaciéon en su pais de origen no podran alidades

Ley de Proteccion
y Mejoramiento del
Medio Ambiente
Decreto 68-86 del
Congreso de la
Republica
Reforma No. 75-91
el 23-11-1991;
Adicién Decreto
No. 1-

93 el 05-03-1993

ser introducidos en el territorio nacional.

Articulo 7. Se prohibe la introduccién al pais, por
cualquier via, de excrementos humanos o animales,
basuras domiciliarias o municipales y sus derivados,
cienos o lodos cloacales, tratados o no, asi como
desechos toxicos provenientes de procesos industriales,
gue contengan sustancias que puedan infectar,
contaminar y/o degradar al medio ambiente y poner en
peligro la vida y la salud de los habitantes, incluyendo
entre él las mezclas o combinaciones quimicas, restos
de metales pesados, residuos de materiales radiactivos,
acidos y alcalis no determinados, bacterias, virus,
huevos, larvas, esporas y hongos zoo y fitopatégenos.
Articulo 8. Para todo proyecto, obra, industria o
cualquier otra actividad que por sus caracteristicas
pueda producir deterioro a los recursos naturales
renovable es o0 no, al ambiente o0 introducir
modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los
recursos culturales del patrimonio nacional, sera
necesario previamente a su desarrollo un estudio de
evaluacion del impacto ambiental, realizado por técnicos
en la materia y aprobado por la Comision de Medio
Ambiente.

Capitulo Ill, DE LOS SITEMAS LITICO Y EDAFICO
Articulo 16 EI Organismo Ejecutivo emitira
reglamentos relacionados con:
a. Los procesos capaces de producir deterioro en
los sistemas litico o de las rocas y minerales y
edafico que provengan de las actividades
industriales
b. La descarga de cualquier tipo de substancias
que puedan alterar la calidad fisica, quimica o
mineralogica del suelo o del subsuelo que le
sean nocivas a la salud o a la vida humana, la
flora, fauna y a los recursos o bienes.

los
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Continuacion tabla XIII.

Reglamento de
evaluacion, control
y seguimiento
Ambiental Acuerdo
Gubernativo
Namero 137-2016

Articulo 1 Contenido y objeto. El presente Reglamento
contiene los lineamientos, estructura y procedimientos
necesarios para apoyar el desarrollo sostenible del pais
en el tema ambiental, estableciendo reglas para el uso
de instrumentos y guias que faciliten la evaluacion,
control y seguimiento ambiental de los proyectos, obras,
industrias o actividades, que se desarrollan y los que se
pretenden desarrollar en el pais. Lo anterior facilitara la
determinacion de las caracteristicas y los posibles
impactos ambientales, para orientar su desarrollo en
armonia con la proteccién del ambiente y los recursos
naturales.

Cédigo Municipal
Decreto
No. 12-2002 del
Congreso de la
Republica

Articulo 68. Competencias propias del municipio
Incisos:

a) Se refiere especificamente a la recoleccion,
tratamiento y disposicion de desechos solidos,
limpieza y ornato

[) A la promocion y gestién ambiental de

los recursos naturales del municipio.

Articulo 72. Servicios publicos municipales. Indica el
papel regulador de la municipalidad, para establecer,
mantener, ampliar y manejar los servicios publicos.

Municipali
dades,
ANAM

Cadigo de Salud,
1997, Decreto No.
90-97 del
Congreso de la
Republica

El codigo de salud reconoce que la salud es un derecho

fundamental de las personas.

Articulo 1: Del Derecho a la Salud. Todos los habitantes

de la Republica tienen derecho a la prevencion,

promocion, recuperacion y rehabilitacion de su salud, sin

discriminacioén alguna.

Articulo 5: Participacion de la comunidad

b) En relacion con el ambiente, las acciones de

promocion y prevencion buscaran el acceso de
la poblacion con énfasis en la de mayor
postergacion a servicios de agua potable,
adecuada eliminacion y disposicion de excretas,
adecuada disposicion de desechos soélidos,
higiene de alimentos, disminucion de Ila
contaminacion ambiental.

El Capitulo IV Salud y Ambiente, Seccion | Calidad

Ambiental.

Articulo 68. Ambientes Saludables. El Ministerio de

Salud, en colaboracién con el Ministerio de ambiente y

Recursos Naturales, las Municipalidades y la comunidad

organizada. Promoverdn un ambiente saludable que

favorezca el desarrollo pleno de los individuos, familias y

comunidades.

Ministerio
de Salud
Puablica y
Asistencia
Social
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Continuacion tabla XIII.

Articulo 70. Vigilancia de la calidad ambiental. El
Ministerio de Salud, el Ministerio de Ambiente y
Continuacion tabla Xl

Recursos Naturales, las Municipalidades y la comunidad
organizada con todas las otras instancias apropiadas,
sean publicas o privadas, promoveran el desarrollo de
programas de cuidado personal y de reduccion de
riesgos a la salud vinculados con desequilibrios
ambientales u ocasionados por contaminantes quimicos,
fisicos o biolégicos el Ministerio de Salud velara por el
cumplimiento de los acuerdos internacionales ratificados
por Guatemala que prohiben el uso de sustancias
dafiinas al medio ambiente y en consecuencia al ser
humano.

Articulo 73. Importacion de desechos. Se prohibe la
importacion de desechos toxicos, radiactivos y/o dificil
degradacion.

Articulo 74 Evaluacion de Impacto ambiental y salud. El
Ministerio de Salud, el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales y las Municipalidades estableceran
los criterios para la realizacion de estudios de evaluacion
de impacto ambiental, orientados a determinar las
medidas de prevencion y de mitigacion necesarias, para
reducir riesgos potenciales a la salud derivados de
desequilibrios en la calidad ambiental producto de la
realizacion de obras o procesos de desarrollo industrial,
urbanistico, agricola, pecuarios, turistico, forestal y
pesquero.

Articulo 75. Sustancias y materiales peligrosos, El
Ministerio de Salud y el Ministerio de ambiente y
Recursos Naturales en coordinacion con otras instancias
del sector publico y privado, estableceran los criterios o
normas y estandares para la produccion, importacion,
trafico, distribucion almacenamiento y venta de
sustancias y materiales peligrosos para la salud; el
ambiente y el bienestar individual colectivo.

SECCION IV, DESECHOS SOLIDOS

Articulo 102 Responsabilidad de las municipalidades.
Corresponde a las Municipalidades la prestacion de los
servicios; de limpieza o recoleccion, tratamiento y
disposicion de los desechos solidos de acuerdo con las
leyes especificas y en cumplimiento de las normas
continuacion de la tabla sanitarias aplicables. Las
municipalidades podrian utilizar lugares para la
disposicion de desechos soélidos o construccién de los
respectivos rellenos sanitarios, previo dictamen del
Ministerio de Salud y la Comisién Nacional del Medio
Ambiente, el que debera ser elaborado dentro del plazo

34




Continuacion tabla XIII.

improrrogable de dos meses de solicitado. De no
producirse el mismo sera considerado emitido
favorablemente, sin perjuicio de la responsabilidad
posterior que se produjera, la que recaera en el
Continuacion tabla Xl

funcionario o empleado que no emitié el dictamen en
el plazo estipulado.

Articulo 104 Lugares inadecuados. Si el Ministerio de
salud comprobara que existen lugares en donde se
estén depositando desechos sdlidos sin llenar los
requisitos de la presente ley deberdn ser
transportados a otros lugares que cumplan con los
requisitos sanitarios, con base a un programa que de
comun acuerdo establezcan las municipalidades
respectivas y el Ministerio de Salud.

Articulo 107 Desechos sdélidos de la industria y
comercio, Para el almacenamiento, transporte,
reciclaje y disposicion de residuos y desechos
sélidos, asi como de residuos industriales peligrosos,
las empresas industriales o comerciales deberan
contar con sistemas adecuados segun la naturaleza
de sus operaciones, especialmente cuando la
peligrosidad y volumen de los desechos no permitan
la utilizacién del servicio ordinario para la disposicién
de los desechos generales. El Ministerio de Salud y
la Municipalidad correspondiente dictaminaran sobre
la base del reglamento especifico sobre esta materia

Ley Marco para
Regular la
Reduccion de la
Vulnerabilidad, la
adaptacion
Obligatoria ante los
Efectos de Cambio
Climatico y los
efectos Gases de
Efecto Invernadero
Decreto No.7-2013
del Congreso de la
Republica

En sus considerandos contempla la prevencion de la
contaminacién del ambiente, el derecho humano a un
ambiente saludable y ecolégicamente equilibrado.
Articulo 1 Objeto El objeto de la presente ley es
establecer las regulaciones necesarias para prevenir,
planificar y responder de manera urgente, adecuada,
coordinada y sostenida a los impactos del cambio
climatico en el pais.

Articulo 2. Fin. La presente ley tiene como fin
principal, que el Estado de Guatemala a través del
gobierno  Central, entidades descentralizadas,
entidades auténomas, las municipalidades, la
sociedad civil organizada y la poblacién en general
adopte practicas que propicien condiciones para
reducir la vulnerabilidad, mejoren las capacidades de
adaptacién y permitan desarrollar propuestas de
mitigacion de los efectos del cambio climatico
producto por las emisiones de gases de efecto
invernadero.

MARN
Apoyado por
SEGEPLAN,

funcionara
como
Secretaria
del Consejo
Nacional de
Cambio
Climatico.
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Continuacion tabla XIII.

Ley de los
Consejos de
Desarrollo Urbano
y Rural Decreto
NuUmero 11-2002

Articulo 3. Objetivo. El objetivo del Sistema
de Consejos de Desarrollo de politicas de
desarrollo, planes y programas
presupuestarios y el impulso de la
coordinacién interinstitucional, publica vy
privada.

Alcaldes,
Gobernadores,
Poblacion,
Civil,
organizacione
s del sector
privado,
Instituciones
de Gobierno

Ley de Educacién
ambiental Decreto
NUmero 38-2010

Articulo 1. Tiene por objeto incluir la
educacion ambiental permanente, en el
sistema educativo nacional, en los diferentes
niveles, ciclos, grados y etapas del sistema
escolar, en sus distintas modalidades; en
centros educativos publicos, privados y por
cooperativas, en el entorno multilingte,
multiétnico y pluricultural.

MINEDUC

Listado Taxativo de
Proyectos, Obras,
Industrias o
Actividades.
Acuerdo Ministerial
No. 199-2016

Este acuerdo que define el Listado Taxativo
“Se establece dado que la correcta aplicacion
del Articulo 8 de la Ley de Proteccion vy
Mejoramiento del Medio Ambiente, requiere
ademas del Reglamento de Evaluacion,
Control 'y Seguimiento Ambiental, Ila
utilizacion complementaria de un instrumento
que permita a la autoridad ambiental y por
sus caracteristicas, enumerar y categorizar
los proyectos, obras, industrias o actividades
como de Alto, Moderado y Bajo Impacto
Ambiental Potencial.

A continuacion, lo relativo a recoleccion
tratamiento y eliminacion de desechos
sélidos, recuperacion de materiales (reciclaje)
Division 38, grupo 381,,382, 83: recoleccion,
tratamiento y eliminacibn de desechos;
recuperacion de materiales (reciclaje).
Division 39, grupo 390: actividades de
descontaminacidn y otros servicios de gestion
de desechos.

MARN

Fuente: AMSCLAE, CECI, Consultora Multiprofesional, S.A. (2017). Proyecto fortalecimiento
del sistema de gestion de los desechos soélidos en la cuenca del Lago de Atitlan Atn-
Me-Gul14314- Pro Atitlan-.
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Tabla XIV. Otros reglamentos y acuerdos gubernativos relevantes

e Acuerdo Gubernativo Numero 333-2011, Emitir la Disposicion para
Regular las Exportaciones de Desechos, desperdicios y Recortes de
Plastico de Poli (Tereptalato de Etileno) (PET).

e Acuerdo Ministerial Numero 431-2011 del Ministerio de Economia,
Normativo del Procedimiento para la Administracion de la Cuota y
Otorgamiento de Licencia de Exportacion de Desechos, Desperdicios y
Recortes de Plasticos (Tereptalato de Etileno).

e (PET) de Conformidad con lo Establecido en el Acuerdo Gubernativo
Numero 333-2011.

e Acuerdo gubernativo Numero 278-2008, Acuerda emitir las disposiciones
para regular las exportaciones de desechos (chatarra) de metal.

e Acuerdo Gubernativo Numero 332-2004, Prohibir la Quema
Indiscriminada de Llantas en el Territorio Nacional.

e Acuerdo Gubernativo Numero 351-96, Reglamento para Depdsitos de
Petréleos y Productos Petroleros.

Fuente: AMSCLAE, CECI, Consultora Multiprofesional, S.A. (2017). Proyecto fortalecimiento
del sistema de gestion de los desechos sélidos en la cuenca del Lago de Atitlan
Atn-Me-Gul14314- Pro Atitlan-. Solola.
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Tabla XV. Politicas vinculadas al manejo Integrado de los desechos y

residuos solidos

Nacional para la
Gestion Integral
de Residuos y
Desechos
Sdélidos Acuerdo
Gubernativo No.
281-2015

con los actores y sectores involucrados a través
de la participacion social para propiciar un
desarrollo sostenible en Guatemala.

Objetivos Intermedios:

A )Promover la creacion y aplicacion del marco
juridico y normativo idéneo que permita una
efectiva gestién integral de los residuos vy
desechos sdlidos con las instituciones e
instancias responsables mediante el soporte
necesario a las municipalidades y
mancomunidades como entes operadores del
manejo de los residuos y desechos soélidos, en
coordinacién con, y liderazgo del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, el Ministerio de
Salud Pdublica y Asistencia Social e Instituto de
Fomento Municipal y la Secretaria de
Coordinacion Ejecutiva de la Presidencia

La creacion de planes sectoriales para la gestion
integral y manejo a nivel municipal y mancomunal
de residuos y desechos sdlidos.

b) Monitorear, controlar y evaluar las acciones e
impactos que genera la gestion integral de los
residuos y desechos soélidos mediante la
implementacion de un sistema de informacion
ambiental a nivel nacional y local que facilite la
generacion de diagnésticos, planes, andlisis u
otros estudios territoriales que sirvan de apoyo en
la blsqueda de financiamiento y favorezcan el
fortalecimiento integral de las municipalidades y
mancomunidades en esta materia.

c)Fortalecer la capacidad técnica y administrativa
en las instituciones e instancias responsables a
través de su operatividad y asignacion de
recursos para la gestién integral de los residuos y
desechos solidos.

Nombre Resumen Entidad rectora
Objetivo general: Implementar y fortalecer la
Politica gestion integral de residuos y desechos sélidos

Fuente: AMSCLAE, CECI, Consultora Multiprofesional, S.A. (2017). Proyecto fortalecimiento

del sistema de gestion de los desechos solidos en la cuenca del Lago de Atitlan

Atn-Me-Gul14314- Pro Atitlan-. Solola.
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1.7. Reciclaje de metales
Es importante tomar en cuenta el proceso de separacion y preparacion de

las piezas metdlicas, previo al tratamiento de ataques acidos o alcalinos. Por

ello se presenta el siguiente esquema de tratamiento del acero.

Figura 10. Esquema de proceso utilizado para el reciclaje del acero de

hojalata

Bafio (Hidrém

de sodio) para
separar Estafo

Fracciones de
Metales Ferrosos

Fracciones
dispuestas para
fundicién

Lavado /
Embalaje

Fuente: Toledo, R. D. (2012). Reciclado O Recuperacién De Metales Y Compuestos Metalicos
Ferrosos. Recuperado deHttps://Es.Scribd.Com/Document/161056521/Reciclado-O

Recuperacio-N-De-Metales-Y-Compuestos-Meta-Licos-Ferrosos
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1.8. Analisis elemental cualitativo de elementos por fluorescencia de
rayos X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X es una técnica no
destructiva, rapida, multielemental, de alta precision y amigable con el ambiente
en comparacion a otros métodos de deteccion elemental. Segun (Skoog, 2007).
Se ha aplicado de forma extensiva en control de calidad de materias primas,
monitoreo ambiental, estudios geoldgicos, inspeccion de alimentos entre otros
ya que permite efectuar analisis elemental sobre muestras soélidos, liquidas e

incluso gaseosas.

Las caracteristicas mencionadas hacen de la fluorescencia de rayos X una
de las mejores herramientas a disposicion del quimico para identificar o detectar

elementos (andlisis cualitativo) en diferentes muestras.

El analisis espectrométrico cualitativo consiste en obtener el espectro de
rayos X de la muestra, identificar los picos/bandas correspondientes a los
elementos presentes en la muestra y en algunas ocasiones clasificar cada
elemento constituyente como mayoritario, minoritario o traza en funcién de la
intensidad de los picos/bandas. Para obtener el espectro, la muestra se coloca
en espectrometro de rayos X, es irradiada con un haz primario de rayos X que
produce fluorescencia de rayos X compuesta por lineas espectrales de los
elementos que constituyen la muestra, estas lineas espectrales son
caracteristicas en energia por lo que resulta practico tener a la mano una tabla

con estos valores. (Skoog, 2007).
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La identificacion elemental es una actividad que se perfecciona con la
practica, la primera consideracion que debe tomarse en cuenta trata de las
lineas elementales K, en general las lineas Ka son muy intensas y las lineas K
presentan una intensidad de 1/5 respecto a la linea KB (adicionalmente las

dltimas son mas energéticas).

La segunda consideracion es respecto a las lineas L, usualmente estas
consisten de al menos tres lineas mas o menos igualmente espaciadas hacia
energias mas altas. La mas fuerte es la Lai, usualmente la LB1 es ligeramente
menos intensa y la LY1 presenta una intensidad menor o igual a 0.4 respecto a
la Laiz. Si un elemento se encuentra en concentraciones muy altas se pueden
observar mas lineas L.

Por ultimo, si una linea Ka es muy débil la linea KB puede que sea
indistinguible del ruido de fondo. Por ejemplo, las lineas de KB de los
elementos 9-17 (del flaor al cloro) son muy débiles en relacion a las lineas de

Ka por lo que pueden ser no detectables.

1.9. Procesos hidrometallrgicos y purificacion

Segun (Chaverra, 2014), los procesos hidrometallrgicos son quiza, los
mas estudiados para su aplicacion en el tratamiento de residuos de tarjetas de
circuito impreso. Son una opcién prometedora debido a los costos de capital,
de la reduccién del impacto ambiental por el potencial de recuperacién de

metales y son métodos adecuados para su aplicacion a pequeia escala.
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Como los metales presentes en los residuos de las tarjetas de circuito
impreso se encuentran en forma elemental o en aleaciones, es necesario un
proceso de lixiviacion oxidante para la extraccion efectiva de los metales de
interés. Las principales propuestas consisten en lixiviaciones acidas de metales

base seguidas de la lixiviacion de metales preciosos.

La lixiviacion por via acida de metales implica distintas reacciones
guimicas usando acido sulfurico, acido clorhidrico, acido nitrico y un agente o
ligando acomplejante como el amoniaco en presentacion acuosa como es el

hidréxido de amonio.

Tabla XVI. Ecuaciones propuestas

Reacciones quimicas Energia de gibbs
2Cu + 2H2S04 + O2 ——> 2CuS0Os4 + 2H20 -416.011 kJ
2Cu + 2HCI +1/202 —> 2CuCl2 + H20 -445.527 kJ
2Cu + 4HNO3 ——> 3CuNOs + NO + 2H20 -227.242 kJ

Cu+ 2NHs+1/202 +2NHs ——>  Cu(NHas)4*2 + H20

Fuente: Chaverra Arias, D. E. (2014). Extraccién De Cobre A Partir De Tarjetas De Circuito

Impreso De Residuos Electronicos.

42




Segun (Chaverra, 2014), para la extraccion de cobre se han estudiado
diferentes procesos en solucidon acuosa empleando acido sulfarico y peréxido
de hidrogeno como oxidante, cloro, acido nitrico y extraccion por solventes;
soluciones de amonio-sulfato de amonio, métodos electroquimicos, procesos de
tratamiento previo con agua super critica combinado con lixiviacion acida.
Posterior proceso electrocinético con &cido clorhidrico donde se degradan los

polimeros y se oxida el cobre a 6xido cuproso y 6xido cuprico.

La importancia del cobre y sus aleaciones para la sociedad de hoy radica
en la aplicacién para procesos industriales y en la agricultura, ya que presenta

baja toxicidad para las plantas y animales.

El oxicloruro de cobre (II) Cu2CI(OH)s se escribe usualmente como CuClz
3Cu(OH)2. El nombre comercial es oxicloruro de cobre o cloruro de cobre
basico; el nombre (IUPAC) aceptado internacionalmente es trihidroxido cloruro
de dicobre. EIl oxicloruro de cobre se encuentra en la naturaleza como los
minerales paratacamita, cristales hexagonales verdes, y atacamita, cristales
rombicos verdes. Es virtualmente insoluble en agua, disuelve en acidos
minerales o acido acético caliente, y es soluble en amonio y soluciones de

cianuro alcali-metal.

El oxicloruro de cobre verde se convierte en hidroxido de cobre (Il) azul
en solucion fria de hidroxido de sodio y en el 6xido en solucidén caliente de
hidroxido de sodio. El oxicloruro de cobre verde segun (Chaverra, 2014) es un
fungicida concentrado en forma de polvo, que actia de forma preventiva y
curativa contra diversas enfermedades causadas por hongos. Efectivo,
especialmente contra roya, mildiu, antracnosis, altemanria, bacteriosis, monila y

repilo. Se presenta en forma de granulos dispersables de facil dosificacién (sin

43



polvo) y rapida disolucion (sin grumos), lo que permite una cobertura uniforme y

duradera sobre la vegetacion tratada.

Se puede obtener oxicloruro de cobre (CuClz 3Cu(OH)z2) a partir de una
solucion de cloruro de cobre (1) (sal &cido — CuCl2) con solucién de bicarbonato

de sodio o con solucion de carbonato de sodio, segun las reacciones.

4CuCl2 + 6NaHCOs3 _— > 3Cu(OH)2CuCl2 + 6 NaCl + 6CO2

4CuCl2 + 3 Na2COs +3H. O —> 3Cu(OH)2CuCl2 + 6 NaCl + 3CO2

El oxicloruro de cobre se puede preparar también por la reaccién de una

solucion de cloruro cuprico con hidréxido de sodio segun la reaccion:

4CuCl2 + 6NaOH ——> CuCl2 3 Cu(OH)2 + 6NaCl

Por reaccion de una solucién de cloruro curpico con 6xido de cobre (ll)

hidratado recién precipitado, segun las ecuaciones:

CuClz + 2NaOH ———> CuO H20 + 2NaCl

CuCl2+3CuOHO —> CuCl2 3Cu(OH)2
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Balance de masas para la obtencién de oxicloruro de cobre a partir de una

solucion de cloruro de cobre (11)

NaOH —— > ———> 3Cu(OH)2 CuCl2
Cloruro cuprico

Solucién — 5 NaCl solucién

Fuente: Chaverra Arias, D. E. (2014). Extraccion De Cobre A Partir De Tarjetas De Circuito

Impreso De Residuos Electrénicos.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Tipo de estudio

El presente estudio es descriptivo en la primea etapa y sera util para
establecer la implementacion de una metodologia de recuperacion de cobre del
circuito impreso del fotocontrol de encendido de las lamparas de alumbrado

publico.

Tabla XVII Variables independientes y dependientes

No. Variable Dependiente Independiente Cualitativa Cuantitativa
1 Dimensién del
circuito impreso
2 Porcentaje en

masa de metales
detectados por
fluorescencia de

rayos X
3 Reactor de
lixiviacion
4 Lixiviante acido
5 Lixiviante alcalino
6 Agente
acomplejante
7 Concentracién de
acido
8 Potencial de
Hidrégeno
9 Temperatura
Tiempo de

10 Lixiviacion acido

11 Concentracion del
11 metal extraido

Fuente: elaboracion propia.
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2.2 Fases
El desarrollo de la investigacion se realizé en cuatro fases como se

describe a continuacion.

2.2.1 Fase preliminar de gabinete

e Revision de trabajos de investigacion realizados para la generacion de
bibliografia y marco tedrico referente a la tematica de cambio de lamparas
de alumbrado publico. También se recopilara la bibliografia pertinente.

e Revision de la informacion acerca de la recuperacion de metales a partir de
desechos eléctricos y electronicos en Guatemala y a nivel internacional.

Investigacion acerca del tratamiento de desechos eléctricos y electrénicos

a nivel municipal.

2.2.2 Fase de Campo

e Se Visitd la Municipalidad de San Diego Zacapa para la recoleccion de
muestras de fotocontroles de encendido de las lamparas de alumbrado
publico.

e Se realiz6 un muestreo al azar de fotocontrol que tenga tarjeta de circuito
impreso para la extraccion de cobre.

e Se separd mecanicamente los componentes de las fotoceldas y se
determiné la masa del circuito impreso al cual se le hard la separacion de

cobre.
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2.2.3 Fase de laboratorio

Esta fase fue realizada en el laboratorio de analisis fisicoquimico del

Centro de Investigaciones de Ingenieria y en el laboratorio de Quimica General

edificio T-5 de la Facultad de Ingenieria.

Separacion mecéanica de los componentes de las fotoceldas para obtener

el circuito impreso:

Se llevo a cabo la separacion mecanica de los componentes de la fotocelda.
Se separo la parte de polimero con desarmador.

Se separOd del circuito impreso las partes electronicas con cautin y
desarmador, y se retir6 en mayor parte la soldadura de estafio con la misma
técnica.

Se midié la masa del circuito impreso, esto con la finalidad de determinar por
electrogravimetria la cantidad de cobre o sales de cobre recuperadas por

lixiviacion.

Andlisis de fluorescencia de rayos X

Se cortd el circuito impreso los moldes circulares para realizar el analisis de
cualitativo por Fluorescencia de rayos X, donde se detect6 la cantidad de
cobre distribuida en el circuito impreso.

En el caso de andlisis de sélidos, se redujo el tamafio de particula con un
mortero y se colocé la cantidad en el carrete circular para realizar el
analisis.

Se obtuvo los espectros de Fluorescencia de rayos X que indicaron la

presencia del cobre y de otros metales.
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Lixiviacion acida y electrogravimetria aplicada para la obtencién de sales de
cobre

e Se cortd el circuito impreso con una tijera para metales en forma de
cuadros.

e Se utilizé la campana de extraccion de gases exclusivamente para la

¢ lixiviacion y primera redox de la obtencion de cobre y sales de cobre.

e Se colocé el circuito impreso en las partes reducidas en un beacker de
250 mL., Luego se vertié una alicuota de 25 mL acido nitrico al 65%. Se
noto presencia de dioxido de nitrégeno.

e Se armd un equipo de balon de fondo plano conectado en la parte
superior con un tubo de vidrio de forma de U, a un earlenmeyer con
agua. Se tuvo el cuidado que la punta del tubo de vidrio tocara la
superficie del agua.

e Se introdujo el circuito impreso cortado en cuadros reducidos dentro del
balén de fondo plano y se vertieron 25 mL de acido nitrico al 65%. Se
coloc6 un tapon de hule en la boca del balén y rdpidamente se revisé
que estuviera bien conectado al earlenmeyer con agua, para poder
recoger el dioxido de nitrégeno.

e Se dejo en lixiviacion estatica durante 24 h. Se observo la formacion de
una solucion de color verde intensa, siendo el nitrato de cobre.

e Se filtré la solucién verde de color intensa, quedando en el embudo las
partes de la placa de bakelita de color amarillo donde se observé que ya
no estaban adheridas las pistas de cobre.

e Se prepard una solucion de bicarbonato de sodio 1M para verter las
muestras de bakelita y neutralizarlas. Se dejaron por 24h hasta. Se filtro
y se secaron a temperatura ambiente. Se midié la masa de los cuadros

de bakelita secos.
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Obtencion de cobre metalico por redox con aluminio y nitrato de cobre

e Se trabajo en la campana de extraccion. Se vertié en un beacker de 25mL la
solucion de nitrato de cobre y se vertid a esta solucién 5 gramos de cloruro
de sodio. Se homogenizo la solucidén con agitacion magnética.

e Se midié 0.5 gramos de aluminio metalico en cuadros y se sumergioé a la
solucion de nitrato de cobre. Se empez6 a visualizar la reaccién dos
minutos después del contacto del aluminio.

e Se observé formacion de gas, por lo que se mantuvo encendida la campana
de extraccion de gases todo el tiempo.

e Se dejo lixiviar y que evolucionara la redox durante 48 horas, donde se
observo un cambio de color en la solucion.

e Se visualiz6 la solucion transparente y un electrodepoésito de cobre en el
fondo del beacker, que contra luz hacia que la solucién se tornara café
también.

e Se filtré la solucion y se recupero el cobre metélico de color café.

e Se seco el cobre metdlico en un horno eléctrico entre 60 °C y 70 °C.

¢ Se homogeniz6 el tamafio de particula del cobre metalico en un mortero.

e Se evaporo la soluciéon que paso el papel filtro obteniendo una sal de color
amarilla y blanca, asumiendo por reaccion quimica que era cloruro de
aluminio y nitrato de aluminio.

e Se homogenizé el tamafio de particula de las sales recuperadas con un

mortero. Se midi6 la masa recuperada y se almaceno.
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Obtencion de oxicloruro de cobre

e Se corto el circuito impreso con una tijera para metales en forma de cuadros.

e Se coloco el circuito impreso en las partes reducidas en un beacker de 250
mL, luego se prepard agua regia de la siguiente manera. Se vertié una
alicuota de 25 mL &cido nitrico al 65 % y 50 mL de acido clorhidrico

e Se sumergio la tarjeta de circuito impreso y se noto6 presencia de diéxido de
nitrégeno.

e Se dej6 reposando por 24 h, hasta observar que la placa ya no tenia metal.

e Se filtro la solucion obtenida de cloruro de cobre.

e Se separaron alicuotas de 25 mL por muestra y se verti6 25 mL de agua
desmineralizada.

e Se vertié una cantidad estequiométrica proporcionada de hidréxido de sodio,
bicarbonato de sodio y carbonato de potasio en estado sélido, hasta ver el
cambio de color a verde claro encendido.

e Se evaporo la solucién homogénea, hasta obtener el sélido.

e Se pulverizdé en un mortero cada sal obtenida hasta homogenizar el tamafio
de particula.

e Se midi6 la masa obtenida de las sales.
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Obtencion de sulfato de cobre

e Se cortd el circuito impreso con una tijera para metales en forma de
cuadros.

e Se coloco el circuito impreso en las partes reducidas en un beacker de
250 mL, luego se vertid una alicuota de 25 mL acido nitrico al 65%. Se
noto presencia de dioxido de nitrégeno.

e Se verti6 200 mL de agua destilada para formar el complejo acuoso, se
homongenizo la solucién.

e Se agreg6 65 mL de hidroxido de sodio 6M hasta ver un precipitado y un
cambio de color celeste en el fondo y se mantuvo el verde en la parte de
arriba.

e Se calentd la solucién bifasica anterior a una temperatura mayor a 115°C
hasta ver un cambio de color café oscuro a negro y formacion de
precipitado que fue el 6xido de cobre.

e Se decant6 el liquido sobrenadante y se lavd el precipitado tres veces
con porciones de 50mL de agua destilada.

e Se afadi6 al precipitado o solido 65 mL de acido sulftrico 6M, hasta que
se disolvio todo el precipitado y se observé un color celeste homogéneo

en toda la solucion.
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Figura 11. Ciclo de reacciones realizadas para la obtencion de cobre

metdalico y sus sales

Tarjetas de
circuito impreso
con metales
cobre y estafio

Nitrato de cobre
CU(N03)2

Obtenido por liixiviaciéon
acida con HNO,

Cobre metalico
Cu

Obtenido via redox
electro

deposicion

I6n hexaaqua de cobre
obtenido por reaccién
con agua Cu[H:0],[NH,]

Hidréxido de cobre
Cu(OH),
obtenido por lixiviacion
HNO; y reaccién con NaOH

Oxicloruro de cobre
CuCl, 3Cu(OH),

obtenido por
lixiviacién con agua
regiay reaccion
con NaOH,
NaHCO,, K,COg4

Bakelita
V'

cloruro de
aluminio

y Nitrado de
Aluminio

AICl; y CuNO,4
producto de
electrodeposicion

Sulfato de cobre
CuSO,; 5H,0

reaccion con acido
sulfarico

Oxido de cobre

CuO aunmento de
temperatura a 115°

Fuente: elaboracion propia.



Figura 12. Ciclo de lixiviacion con acido nitrico de las tarjetas de circuito

impreso recomendado para obtencién de cobre metalico y

sales de cobre

Cobre
metalico

Cu

Sulfato de
cobre

CuSO4 5H,0

Tarjetas de
circuito
impreso con
metales cobre
y estafio

Nitrato de
cobre

Cu(NO;)z

I6n hexaaqua
de cobre

CU[H20]5

Oxido de Hidroxido de
(of0] o] (] (of0] o] (]

CuO Cu(OH)

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3.1 Ciclo de reacciones realizadas para la obtencién de

cobrey sales de cobre

Se mostraron dos esquemas de proceso de extraccion del cobre con las
marchas analiticas aplicadas en el orden en que se corrieron en el laboratorio.
Esto se sintetizd el trabajo realizado para obtener los productos segun las
marchas analiticas que se presentaron anteriormente. También se presento el
ciclo de lixiviacion con é&cido nitrico recomendado de acuerdo al orden del
equilibrio y espontaneidad de las ecuaciones quimicas. Y el orden de acuerdo
a la efectividad es que se realizd la redox, con este acido. Durante la
experimentacion se hizo de manera paralela, la lixiviacion con &cido nitrico y
agua regia. Luego se sugirio una dilucién para formar un ion complejo de agua.
Para los productos de ambos se realizd, debido a la facilidad de la ruptura del

enlace del agua.

Para continuar el ciclo se llevo a cabo la reaccion con hidréxido de sodio,
para formar el hidroxido de cobre. Se realiz6 un calentamiento arriba de los 115
OC para obtener un precipitado de 6xido de cobre. Se hace la aclaracién que a
partir del nitrato de cobre se puede obtener el 6xido de cobre, pero al aplicar
energia y una elevacion de temperatura los productos gaseosos como el 6xido
de nitr6geno son muy téxicos y se producen en una cantidad significativa. Por

lo que se recomienda seguir el ultimo ciclo ilustrado.

Al tener el Oxido de cobre como un precipitado color negro se hizo
reaccionar con acido sulfurico para obtener finalmente el sulfato de cobre
pentahidratado. Una vez visualizada en solucion el color celestre intenso se
pudo observar la formacion del mismo. En la presente investigacion se realizo
la obtencion del cobre a partir del nitrato de cobre con aluminio, generando una

fuerza electromotriz mayor y una confirmada espontaneidad.
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Tabla XVIIl. Masay area de las tarjetas de circuito impreso

Muestra Masa (Kg) Area del circuito
impreso m?
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Espectro de fluorescencia de rayos X de la placa de circuito

impreso
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Acidos para la primera fase de lixiviacion de extraccion de

cobre

Concentracion Volumen (mL)

Acido molar (mol /L)

Acido Sulfarico (H2S0O)

Acido Clorhidrico (HCI)

Acido Nitrico (HNO3)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Agente acomplejante y &lcali para recuperacién de cobre

Concentracion
Lixiviante Reactivo molar (mol /L)
Agente acomplejante Agua
Alcali Hidroxido de sodio
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Ciclo de lixiviacion con agua regia
muestra Concentracion cloruro de
de agua regia cobre extraido
(M) (mL)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Ciclo de lixiviacion del circuito impreso con acido nitrico

Concentracion de Nitrato de cobre
acido nitrico (M) extraido
Muestra
(kg)
1
2
3
4
5
12

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII Ciclo de Lixiviacion del producto obtenido del circuito impreso

con alcalis
muestra Concentracién de Oxiclourro de
alcali (M) cobre (kg)
1
2
3
4
5
12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Cuarta lixiviacion del producto obtenido del circuito impreso

con agente acomplejante

Muestra Concentracién de Nitrato de cobre
acido nitrico extraido
1
2
3
4
5
12

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Oxicloruro de sodio obtenido de la reaccion secuencial con

alcalis
muestra Oxicloruro de cobre | Oxicloruro de cobre | Oxicloruro de cobre
a partir de a partir de a partir de
bicarbonato de carbonato de sodio | hidréoxido de sodio
sodio (kg) (ka) (ka)
1
2
3
4
5
12

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4 Fase final de gabinete

Con la fase de campo y experimental de laboratorio concluida, los datos
se recopilaron y se realizo la evaluacion e interpretacion de los resultados. Se
compilaron los resultados las tablas y gréaficas para establecer relaciones o
proporcionalidad y llegar a determinar el potencial del uso de las sales de cobre
obtenidas y del cobre metélico.

2.2.5 Resultados esperados

El proceso de lixiviacion acida y alcalina es un tratamiento quimico
muy utilizado para la separacién de metales de superficies de polimeros o de
bakelita. Como fin principal de la investigacion se recuperé cobre metalico y
otras sales del circuito impreso de las fotoceldas de encendido de las lamparas
de alumbrado publico. Para posteriormente evaluar y presentar la propuesta
del potencial uso de dichas sales recuperadas como abono, fungicida,
bactericida preventivo eficaz para combatir un gran numero de enfermedades

criptbgamas en diversos cultivos frutales, papa, tomate, café, tabaco y platano.

62



3. RESULTADOS

Figura 14. Espectro de fluorescencia de rayos X de la parte alta de
energia en la placa de circuito impreso del fotocontrol
encendido de lalampara de alumbrado publico parala

primera muestra

- Ka

18.000

Sn
Sb - Ka

16.000

14,000

12.000—

10.000

8.000 -

6.000

Intensidad (cps/ pA)

4,000

AL
N : : , : ,

0.000
20.000 22,000 24.000 26.000 28.000 30.000 32,000 34.000 36.000 38.000

Energla (keV)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Espectro de fluorescencia de rayos X de la parte media y baja

Intensidad (cps/ pA)
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de energia en la placa de circuito impreso del fotocontrol de
encendido de lalampara de alumbrado publico para la primera

muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Espectro de fluorescencia de rayos X de la parte alta de energia
en la placa de circuito impreso del fotocontrol de encendido

de lalampara de alumbrado publico para la segunda muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Espectro de fluorescencia de rayos X de la parte media y baja
de energia en la placa de circuito impreso del fotocontrol de
encendido de lalampara de alumbrado publico para la

segunda muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Espectro de fluorescencia de rayos X de la parte alta de energia
en la placa de circuito impreso del fotocontrol de encendido

de lalampara de alumbrado publico para la tercera muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19 Espectro de fluorescencia de rayos X de la parte mediay baja
de energia en la placa de circuito impreso del fotocontrol de
encendido de lalampara de alumbrado publico para la

segunda muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Porcentaje en masa de los elementos detectados por el

espectro de fluorescencia de rayos X en parte alta de

energia del circuito impreso de los fotocontroles de

alumbrado publico

porcentaje en masa
muestra Componente analizado (%om/m)
Estafio (Sn) 83.3
1 Antimonio (Sb) 16.7
Estafio (Sn) 60.7
2 Antimonio (Sb) 39.3
Estafio (Sn) 87.8
3 Antimonio (Sb) 12.2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Porcentaje en masa de los elementos detectados por el espectro

de fluorescencia de rayos X en la parte alta del circuito impreso

de las fotoceldas de alumbrado publico
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Porcentaje en masa de los elementos detectados por el
espectro de fluorescencia de rayos X en la parte mediay
baja de energia del circuito impreso de las fotoceldas de

alumbrado publico

porcentaje en masa
muestra Componente analizado (Y%om/m)
Hierro (Fe) 0.0968
Cobre (Cu) 69
1 Bario (Ba) 2.02
Plomo (Pb) 0.103
Bromo (Br) 28.5
Estroncio (Sr) 0.21
porcentaje en masa
Componente analizado (%om/m)
Talio (TI) 5.71
Hierro (Fe) 0.614
Niquel (Ni) 0.176
2 Cobre (Cu) 16.6
Plomo (Pb) 27.5
Bromo (Br) 48.3
Estroncio (Sr) 1.15
porcentaje en masa
Componente analizado (%om/m)
Talio (TI) 0.528
Hierro (Fe) 0.0879
3 Cobre (Cu) 70.6
Plomo (Pb) 0.41
Estroncio (Sr) 0.207
Bromo (Br) 28.2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Porcentaje en masa de los elementos detectados por el

espectro de fluorescencia de rayos X en la parte media y baja

de energia del circuito impreso del fotocontrol de encendido

de lalampara de alumbrado publico en la primera muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Porcentaje en masa de los elementos detectados por el espectro
de fluorescencia de rayos X en la parte media y baja de energia
del circuito impreso del fotocontrol de encendido de la

lampara de alumbrado publico en la segunda muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Porcentaje en masa de los elementos detectados por el
espectro de fluorescencia de rayos X en la parte mediay baja
del circuito impreso del fotocontrol de encendido de la lampara

de alumbrado publico en la tercera muestra
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Volumen de solucion de nitrato de cobre obtenida
como producto del proceso de lixiviacién con acido

nitrico al 65% después de veinticuatro horas

volumen de volumen de
masa del acido nitrico | nitrato de cobre
circuito reactivo producido
muestra impreso (kg) HNO3 (m3) Cu(NO3); (m?3)
1 7.52E-03 2.50E-05 1.85E-05
2 7.58E-03 2.50E-05 1.86E-05
3 7.24E-03 2.50E-05 1.91E-05
4 7.29E-03 2.50E-05 1.86E-05
5 7.47E-03 2.50E-05 1.85E-05
6 7.33E-03 2.50E-05 1.88E-05
7 7.10E-03 2.50E-05 1.88E-05
8 7.51E-03 2.50E-05 1.87E-05
9 7.59E-03 2.50E-05 1.85E-05
10 7.08E-03 2.50E-05 1.90E-05
11 7.09E-03 2.50E-05 1.81E-05
12 7.42E-03 2.50E-05 1.86E-05
promedio 7.35E-03 2.50E-05 1.87E-05
desviacion
estandar 1.83E-04 6.78E-21 2.50E-07

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX.

Masa de cobre metalico obtenido por diferencia de la masa

inicial del circuito impreso y la masa final posterior a la

lixiviacion aciday masa de cobre obtenida por

electrogravimetria 'y redox con aluminio

masa de
cobre
masa de cobre metalico
masa inicial masa final metalico (Cu®) por (Cu9
circuito circuito diferencia de recuperado
muestra impreso (kg) impreso (kg) masas (kg) (kg)

1 1.00E-03 1.00E-06 1.77E-03 1.31E-03

2 2.00E-03 2.00E-06 1.37E-03 1.25E-03

3 3.00E-03 3.00E-06 9.05E-04 7.65E-04

4 4.00E-03 4.00E-06 1.09E-03 9.65E-04

5 5.00E-03 5.00E-06 1.15E-03 9.78E-04

6 6.00E-03 6.00E-06 1.18E-03 1.01E-03

7 7.00E-03 7.00E-06 1.09E-03 1.25E-03

8 8.00E-03 8.00E-06 1.58E-03 1.04E-03

9 9.00E-03 9.00E-06 1.48E-03 1.03E-03

10 1.00E-02 1.00E-05 9.79E-04 8.67E-04

11 1.10E-02 1.10E-05 9.95E-04 7.54E-04

12 1.20E-02 1.20E-05 1.41E-03 9.94E-04

promedio 6.50E-03 6.50E-06 1.25E-03 1.02E-03
desviacion

estandar 3.45E-03 3.45E-06 2.57E-04 1.72E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Masa de cloruro de aluminio obtenido por evaporacion
posterior al filtrado de cobre metéalico obtenido por
lixiviacion aciday masa de cobre obtenida

por electrogravimetria y redox con aluminio

Muestra masf':l Qe cloruro de
aluminio (AICl;) (kg)

1 1.13E-02

2 1.11E-02

3 1.20E-02

4 1.07E-02

5 1.13E-02

6 1.22E-02

7 1.07E-02

8 1.16E-02

9 1.13E-02

10 1.20E-02

11 1.19E-02

12 1.19E-02

promedio 1.15E-02

desviacion
estandar 4.86E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Porcentaje de materiales obtenidos por cada circuito impreso de
la lixiviacion con &cido nitrico y redox con aluminio para

obtener cobre metalico

masa de bakelita

(kg)
9%

masa de cobre
metdlico
recuperado (kg)
8%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Masa de oxicloruro de cobre obtenido a partir de reaccién
con tres alcalis
cobre metalico CuCl, CuCl, ngu(glﬁl)
(Cu®) a partir de | 3Cu(OH), | 3Cu(OH), a 2
muestra . . ) : a partir
diferencia de a partir de partir de de KCO3
masas (kg) NaOH (kg) NaHCO3 (kg) (kg)
1 1.24E-03 4.11E-03 1.15E-02 1.32E-02
2 1.56E-03 4.21E-03 1.22E-02 1.32E-02
3 1.08E-03 4.12E-03 1.22E-02 1.32E-02
4 1.25E-03 4.11E-03 1.21E-02 1.23E-02
5 1.14E-03 4.34E-03 1.25E-02 1.33E-02
6 1.48E-03 4.11E-03 1.27E-02 1.30E-02
promedio 1.29E-03 4.17E-03 1.22E-02 1.30E-02
desviacion 1.73E-04 8.58E-05 3.76E-04 | 3.35E-04
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Productos de cobre recuperados a partir de lixiviacion acida con
aguaregiay lixiviacion con tres sales alcalinas obtenidas

sdlidas por evaporacién de cada circuito impreso

m cobre metdlico (Cu®) a
partir de diferencia de
masas (kg)

ECuCl, 3Cu(OH), a
partir de NaOH (kg)

ECuCl, 3Cu(OH), a
partir de NaHCO3 (kg)

ECuCl, 3Cu(OH), a
partir de KCO3 (kg)

® masa final de bakelita
(kg)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII.

Volumen obtenido de tres sales de cobre en soluciéon acuosa

del ciclo de reacciones del cobre

masa del volumen de volumen de volumen de
circuito acido nitrico nitrato de cobre | agua para
impreso reactivo HNO3 producido Cu[H0]e
muestra (kg) (m3) Cu(NO3); (m?3) (m3)
1 7.10E-03 2.50E-05 1.88E-05 2.00E-04
2 7.51E-03 2.50E-05 1.87E-05 2.00E-04
3 7.59E-03 2.50E-05 1.85E-05 2.00E-04
4 7.08E-03 2.50E-05 1.90E-05 2.00E-04
5 7.09E-03 2.50E-05 1.81E-05 2.00E-04
6 7.42E-03 2.50E-05 1.86E-05 2.00E-04
promedio | 7.30E-03 2.50E-05 1.86E-05 2.00E-04
desviacion
estandar | 2.14E-04 3.66E-21 2.79E-07 2.93E-20

Fuente: elaboracion propia.
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reaccion del cobre

Tabla XXXIIl. Volumen y una masa de productos obtenidos por ciclo de

lumen de volumen de masa de
volumende | o1 " | CuSO. 5H;0 | CuSO, 5H,0
CuO, a partir .
Cu(OH), a a partir de por
. de NaOH 6M .,
partir de m?) H, SO, 6M evaporacion
muestra | NaOH 6M (m3) (m?) (kg)
1 2.65E-04 5.00E-05 1.15E-04 1.57E-03
2 2.65E-04 5.00E-05 1.15E-04 1.65E-03
3 2.65E-04 5.00E-05 1.15E-04 1.90E-03
4 2.65E-04 5.00E-05 1.15E-04 1.03E-03
5 2.65E-04 5.00E-05 1.15E-04 1.99E-03
6 2.65E-04 5.00E-05 1.15E-04 1.99E-03
promedio 2.65E-04 5.00E-05 5.00E-05 1.15E-04
desviacion
estandar 0.00E+00 7.32E-21 7.32E-21 2.46E-05

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Sales de cobre obtenidas por reacciones quimicas segun su
espontaneidad para la obtencion de sulfato de cobre

pentahidratado por muestra de circuito impreso tratado

myvolumen de nitrato de cobre
producido Cu(NO3), (m3)

®volumen de agua para Cu[H,O]s
(m?)

®volumen de Cu(OH), a partir
de NaOH 6M (m?3)

mvolumen de CuO, a partir de
NaOH 6M (m3)

®mvyolumen de CuSO, 5H,0 a
partir de H, SO, 6M
(m3)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Caracteristicas, aplicaciones y toxicidad de sales de cobre

Productos recuperados
de Lixiviacion

Caracteristicas
Estado de la materia,
color

Aplicaciones

Toxicidad

cobre metélico (Cu®)

Polvo color café o
marrén

Utilizado en estructuras,

Elemento quimico

tubos, conecciones

Oral (LD-50) mayor >1398

TWA 0,2 mg/m3

mg/kg rata
>2000 mg/kg rata
>4,75 mg/ L aire, 4h

nitrato de cobre
Cu(NO3),

Solucién acuosa verde
oscuro
Polvo color verde

ceramicas, superficies

artificiales y como textil
mordiente o colorantes.

Aditivo en las

metdlicas, en fuegos

Sintesis de
catalizadores CuO.

téxico para organismos
acuéticos, para algas 1mg

Oral 940 mg/kg muy

/L

CuCl, 3Cu(OH), a
partir de NaOH
NaHCO3 y K,CO;

Solucién acuosa color
verde claro intenso
Polvo color claro
intenso.

combatir enfermedades
criptégamas en cultivos

Fungicida sirve para

frutales y vegetales

Inhalacién aguda DL50rata

Oral agudaDL50rata

700 — 2000 mg/kg

Dérmica DL 5000nej0
2000mg/kg

30 (4h) mg/L

16n hexaaqua de
cobreCu[H,0]e

Solucién acuosa
celestre clara

preparacion de sales de

Base para la

cobre como hidréxido
de cobre, sulfato de
tetrammin cobre y
sulfato de cobre

LDso oral = 1 a 2 mg/kg

partir de NaOH 6M

volumen de Cu(OH), a

Solucién acuosa
bifasica verde y celeste
claro

Fungicida, bactericida

No sobrepasar
15 mL/ kg de peso en
nifios
LDso oral =1 a 2 mg/kg
LDso dermal ratas
>2mg/kg

volumen de CuO, a
partir de NaOH 6M

sélido de color negro

Base para la produccion
de sulfato de cobre.
Usado para producir

pinturas y
recubrimientos
Usado como plaguicida

Limite de exposicién
0,2 mg/ m?3
292mg/L

volumen de CuSO,
5H,0 a partir de
H, SO, 6M

Solucién acuosa color
celeste intenso 6

Sélido color celeste

Utilizado como herbicida
o fungicida a frutas y
verduras
agente antifingico

OSHA 1mg/m3
ACGIH 1mg/m?3
Toxicidad aguda en ratas
DLSO

472 mg/kg peso corporal

Cloruro de aluminio
(AICI5)

Sélido color blanco

antitranspirante
combatir la hiperhidrésis

10% m/m — 15%m/m
Por formulacién

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Deteccion inicial de cobre por fluorescencia de rayos X

El circuito impreso es la parte del fotocontrol de las lamparas de
alumbrado publico, que tiene como funcién ser el soporte de las partes
electronicas que lo componen para su funcionamiento. Ya interconectadas
estas partes ayudan a enviar la sefial de encendido y asi cumplir su funcion en
la luminaria. Los circuitos impresos que conforman las fotoceldas de las
luminarias estdn elaborados de bakelita como superficie y tienen pistas de un

material conducto siendo en este caso el cobre metalico.

La finalidad de esta investigacion es dar continuidad al tratamiento de los
desechos de las fotoceldas. Especificamente se pretende recuperar sales de
cobre y cobre metalico, del circuito impreso del fotocontrol de encendido de las
lamparas de alumbrado publico por lixiviacion acida y alcalina a nivel
laboratorio con potencial para ser utilizado como componente de fertilizantes
siendo analizando previamente la presencia de cobre y otros metales traza por

analisis de fluorescencia de rayos X.

Las fotoceldas seleccionadas fueron las de sensor fotoresistivo que tenian
como parte medular el circuito impreso para su funcionamiento. Las muestras
seleccionadas al azar fueron 12. Se procedio a la separacion mecéanica de la
fotocelda. Para lo cual se retir0 la cubierta y la base con desarmador y alicate.
Quedod del circuito con las partes electronicas. Para separarlas se utilizé un
cautin y por fundicion del estafio se separaron esas partes, quedando

anicamente el circuito impreso.
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Para confirmar la distribucion de cobre en la placa de circuito impreso.
Se hizo un analisis elemental de Fluorescencia de rayos X. Se localizé la
distribucion porcentual en que se encontré el cobre en la placa. Para fines
analiticos, los rayos X se obtienen de cuatro maneras, una por bombardeo de
un blanco metalico con un haz de electrones de elevada energia. Dos por
exposicién de una sustancia a un haz primario de rayos X con el objetivo de
generar un haz secundario de fluorescencia de rayos X. tres al usar una fuente
radiactiva cuyo proceso de desintegracion produce una emision de rayos X.

Cuatro a partir de una fuente de radiacion sincrotron. (Skoog D. A., 2008).

Con los resultados del andlisis de espectros de fluorescencia de rayos X,
se seleccion6 el medio Optimo de extraccion por lixiviacion &cida para la
obtencion del cobre y de las sales producto de las reacciones quimicas. Para
este analisis se escogieron tres placas de circuito impreso. Estando las placas
de circuito impreso libres de otras partes electrénicas, se procedié a preparar
muestras circulares para ser colocadas en los carretes del equipo. Para
preparacion de las muestras, se corté en formas de circulos la placa, para ser

colocadas en el carrete del equipo de fluorescencia de rayos X.

En la figura 1 se presentd el primer espectro de rayos X de la parte
alta de energia en la placa de circuito impreso para la primera muestra
analizada. Se determind que el metal presente con mayor porcentaje es el
estafio. Se encontré un 83.3 % m /m. el otro metal detectado fue el antimonio
con un 16.7%m/m. En la figura 2 se mostr6é el espectro de Fluorescencia de
rayos X de la mediay baja de energia, de la placa de circuito impreso para la
primera muestra. Se determino que el metal presente con mayor porcentaje es
el cobre, encontrando un 69 % m /m. Los otros metales presentes detectados
por el equipo de manera ascendente fueron hierro, plomo, estroncio, bario y

bromo.
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En la Figura 3 se presentd el espectro de rayos X de la parte alta de
energia, de la placa de circuito impreso para la segunda muestra analizada. Se
determind que el metal presente con mayor porcentaje es el estafio. Se
encontré un 60.7% m /m. el otro metal detectado fue el antimonio con un 39.3%
m/m. En la Figura 4 se mostro el espectro de fluorescencia de rayos X de la
parte media y baja de energia de la placa de circuito impreso para la segunda
muestra. Se determiné que el cobre representa un 16.6% m/m dentro del
circuito impresa, lo que puede indicar un desgaste, deterioro o desprendimiento
del metal debido al uso. El elemento presente con mayor porcentaje es el
bromo con un 48.3%m/m, seguido de manera descendente por el plomo, talio,

estroncio, hierro y niquel.

En la Figura 5 se presentd el espectro de rayos X de la parte alta de
energia de la placa de circuito impreso para la tercera muestra analizada. Y se
determind que el metal presente con mayor porcentaje es el estafio. Y se
encontré un 87.8% m /m. EIl otro metal detectado fue el antimonio con un
12.2% m/m. En la figura 6 se mostré el espectro de fluorescencia de rayos X
de la parte media y baja de energia de la placa de circuito impreso para la
tercera muestra. Se determind que el metal presente con mayor porcentaje es
el cobre, encontrando un 70.6% m /m. Los demas elementos reflejados en el
espectro fueron de manera descendente el bromo, plomo, estroncio, talio y
hierro.

Posterior a cada espectro de rayos X presentado se compilé en tablas los
porcentajes en masa obtenidos de las tres muestras de las tarjetas de circuito
impreso. Se realizd graficas de barras para la visualizacion de la cantidad de
elementos que se detectaron en cada muestra segun las partes en que se

analizé en el aparato de fluorescencia de rayos X.
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Esta determinacion cualitativa sirvié para determinar que el mejor medio
de extraccidén sdlido-liquido para obtener el cobre metélico en la tarjera de
circuito impreso, era el acido nitrico, ya que por el potencial estandar de
reduccion que presenta el cobre y el acido se llevd a cabo una redox

espontanea.

Teniendo el circuito listo para los andlisis, se midi6 la masa de cada
muestra de la tarjeta de circuito impreso. La masa promedio determinada fue de
7.53E-3kg con una desviacién estandar 1.83E-04 kg. Estas mediciones se
utilizaron para los célculos de la electrogravimetria que se realiz6 para el
procedimiento experimental de la lixiviacion acida, para la obtencién de las
sales de cobre y del cobre metalico. = También se determind el area de cada
muestra de circuito impreso. Partiendo que las muestras presentan una forma
geomeétrica rectangular, se midié con una cinta métrica la base y la altura de la
tarjeta. Luego se realizd el célculo con la ecuacion de area. Por lo que se
calculo que el area promedio de las tarjetas de circuito impreso es de 2.48E-03
m?2 con una desviacion estandar de 1.22E-04 m?. Con estos observables se
procedio a preparar las muestras de tal manera que fueran las idéneas para el
analisis cualitativo no destructivo y para la separacién quimica del cobre y sus

sales.
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4.2 Lixiviacion del circuito impreso con acido nitrico

Como producto de la lixiviaciobn acida, se obtuvo nitrato de cobre en
solucién acuosa. En promedio se obtuvo un volumen de 1.87E-05 m3, lo que
indica que hubo una pérdida de volumen por reaccion y también debido a la
formacién de gas dioxido de nitrdgeno como producto. Por esta razon se
presentd como resultado, la masa de la tarjeta de circuito impreso y el volumen
de &cido nitrico utilizado para la maceracion estatica. Ya que se debe tomar en
cuenta que el producto esperado se formdé espontaneamente en menor

cantidad.

Debido a la formacion de gas dioxido de nitrégeno, se armd un equipo de
bal6n de fondo plano conectado en la parte superior con un tubo de vidrio de
forma de “U”, a un erlenmeyer con agua. Se observé la formacién de una
solucion de color verde intensa, siendo el nitrato de cobre. Primera evidencia
cualitativa. De igual manera, se midio el volumen y era muy cercano al sistema
de maceracion estética abierto. Se dejo el mismo tiempo para reaccionar. Y se
monitoreé el pH del agua, el cual present6 una ligera acidez.

Este fue el primer ciclo de reaccion, donde se llevo a cabo la primera redox
espontanea, siendo el nitrato de cobre el producto esperado. El voltaje tedrico
es de 0.6 V. Lo que ratifica el tiempo que se dejé en maceracién estéatica. Al
igual que el valor de la energia de Gibbs, que presentd un valor teorico
negativo, con magnitud considerable. El nitrato de cobre fue la sal en equilibrio
en solucion acuosa obtenida y podria ser aprovechado en este estado de
agregacion de la materia. Podria ser utilizado como recubrimiento de metales o
como materia prima para obtencion de otros productos de cobre, como se

presentara a continuacion.
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4.3 Redox con aluminio para obtencién de cobre metalico

El siguiente producto que se obtuvo el cobre metalico, para ello se procedio
a la segunda redox del ciclo de lixiviacidn acida. Teniendo como reactivos la
solucion de nitrato de cobre anterior y aluminio metalico. Los resultados
presentados en este proceso, fueron la masa inicial del circuito impreso y la
masa final del circuito impreso para obtener la cantidad de cobre metalico por
gravimetria. También se presenté la masa de cobre metdlico recuperado por
filtracion, se seco y se midi6 la masa en la balanza analitica. Con ello se pudo
tener a la vista la cantidad de cobre que habia en el circuito impreso y la
cantidad de cobre obtenido por reaccion con su considerable pérdida de masa

debido al manejo de cristaleria y manejo instrumental.

Se realiz6 el céalculo de cobre separado de la bakelita, por diferencia de la
masa del circuito impreso al inicio y al final del proceso de la lixivacion y se
determiné que la masa promedio de metal separada fue de 1.25 E-03 kg con
una desviacion estandar de 2.57 E-05 kg. La masa de cobre recuperado, via
redox con aluminio fue en promedio de 1.02 E-03 kg. Con una desviacion
estandar de 1.72E-04kg.

Como producto acuoso del filtrado del cobre metalico, se obtuvo solucién
acuosa de cloruro de aluminio, por lo que se evaporé. Se presenté también la
masa del producto de evaporacion de cada tarjeta de circuito impreso. El
producto fue una sal de color amarilla y blanca, y por reaccién quimica se
determind que era cloruro de aluminio con trazas de nitrato de aluminio. Se
procedié a medir la masa promedio obtenida que fue de 1.15E-02 kg con una
desviacion de 4.86 E-04 kg. Se present0 una gréafica circular que representa la
distribucion de compuestos obtenidos de esta segunda redox, por cada circuito

impreso.

90



4.4 Lixiviacion con agua regia del circuito impreso

Como ciclo de lixiviacion alterno se llevo a cabo una maceracion estatica
con agua regia. El producto obtenido en cada reaccion realizada fue el
oxicloruro de cobre, que se caracterizO por su color verde encendido o
fluorescente. A diferencia del primer ciclo en este, con agua regia se trataron
seis muestras. El primer producto obtenido fue el cobre metalico y por
gravimetria se obtuvo una cantidad promedio de 1.29E-03 kg con una

desviacion estandar de 1.73E-04kg.

En este procedimiento se utilizaron tres alcalis para reaccionar con el
cloruro de cobre en solucibn acuosa. La primera reaccion de doble
desplazamiento que se realizé fue con hidréxido de sodio. Se midié la masa
obtenida de oxicloruro de cobre soélido, que fue en promedio 4.17 E-03 kg y una
desviacion de 1.73 E-04 kg. Fue la sal que dio la menor masa. La segunda
reaccion realizada fue con bicarbonato de sodio. El promedio de sal oxicloruro
de cobre sélido producido, fue de 1.22E-02 kg con una desviacion estandar de
3.76 E-04 kg. Fue la sal que se produjo con un valor de masa mayor. Y la
masa producida de oxicloruro de sodio a partir de carbonato de potasio fue de
1.30 E-02 kg con una desviacion estandar de 3.35 E-04 kg. Fue la sal que se
presentd en proporcidon intermedia. Con este procedimiento gravimétrico se
tuvo las muestras listas para un posterior analisis de sélidos por fluorescencia

de rayos X.

Como resultado también se presentdé un diagrama circular, con los
porcentajes de los productos obtenidos a partir de esta lixiviacidbn con una regia.
indicando con colores los productos obtenidos a partir de cada reactivo alcalino
utilizado. Se ratific6 que la reacciéon de cloruro de cobre con bicarbonato,

produce la mayar masa de oxicloruro de cobre del proceso.
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4.5 Ciclo de reacciones para obtencién de siete productos de cobre

El dltimo ciclo de reacciones genero siete productos o sales de cobre. La
caracteristica de este ciclo es que hay diversidad de equilibrios que se
desarrollaron para obtener cada producto. El equilibrio quimico que se dio en
cada etapa favorecio a la formacion de los productos, por lo tanto, el principio
de Le chatelier se dio hacia la derecha. Varios de los productos fueron
comunes a los que se habian extraido en los ciclos anteriores. Para este ciclo

se presentaron los resultados de seis muestras.

El primer producto obtenido fue el nitrato de cobre, ya que el agente
lixiviante utilizado fue el &cido nitrico al 65%. Los colores evidenciados fueron
caracteristicos de las sales esperadas y a simple vista se pudo notar el cambio
a un color verde intenso. El volumen promedio obtenido de nitrato de cobre fue
de 1.86E-05 m3, con una desviacion estandar de 2.79E-07 m3. El siguiente
producto obtenido fue el compuesto de coordinacibn acuoso de cobre,
hexcaaqua de cobre. Para el caso de la formacion del complejo, se confirmo
con éxito por medio del color celeste presentado; que a la vez evidencio la

formacién del enlace covalente dativo.

Se confirmd que el ion central era el cobre y que el ligando fue el agua.
Para la formacién de este equilibrio del complejo favorecié la disposicion de los
electrones. Ya que facilitd la formacion del siguiente producto. El volumen del
compuesto de coordinaciéon en soluciéon acuosa fue de 2.00E-04 m3 con una
desviacion estandar de 2.93E-20 m® Lo que indica que no hubo un cambio

significativo en el volumen por efecto de la reaccion quimica.
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El siguiente compuesto obtenido fue el hidroxido de cobre, se obtuvo en
solucién acuosa, una cantidad de 2.65E-04 m3. Con una desviaciéon estandar
de cero. Este producto se obtuvo por la reaccion quimica entre el complejo
anterior con hidroxido de sodio. Experimentalmente se evidencié la formacion
del hidroxido de cobre, por el cambio en el aspecto de la solucién. Primero hubo
un cambio de solubilidad por la textura y aparicion de dos fases, de diferentes
colores. EIl color que se observd en la superficie fue un verde claro que
indicaba cualitativamente que era nitrato de cobre y en el fondo del beacker se
tornd un precipitado color celeste, que evidencié la aparicion del hidroxido de

cobre.

De la solucion anterior se obtuvo 6xido de cobre, en solucion acuosa.
Esto se logro por calentamiento del hidroxido de cobre. En promedio se obtuvo
un valor de 5.00 E-05 m® con una desviaciéon estandar de 7.32 E-21 m3. El
color caracteristico del 6xido de cobre es negro o café oscuro. Este se confirmd,
ademas se presentd posterior a la reaccién en dos fases. Se le hicieron
lavados y se separ6 de la parte acuosa para realizar la Gltima reaccién del ciclo.
Por la espontaneidad del proceso se cuantificaron los productos en unidades de

volumen.

La ultima reaccion en realizarse fue entre el 6xido de cobre y el &cido
sulfarico, se sometio la solucién a evaporacion y se obtuvo un producto sélido
gue era el sulfato de cobre penta-hidratado con una masa de 1.15E-04 kg con
una desviacion estandar de 2.46 E-05 kg. El color visualizado fue el
caracteristico de este producto. Por lo que se confirmo el éxito de la marcha
analitica. Con el orden en que se realizo este ciclo del cobre se podria obtener
el cobre metalico en esta Ultima etapa haciendo una redox. Pero se dio la

prioridad en la primera parte de las separaciones por lixiviacion acida.
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Se presentd una grafica circular con la distribucion de las sales obtenidas
de este ultimo ciclo, con esto se puede visualizar el porcentaje de los
compuestos obtenidos, siendo el de mayor proporcion el hidroxido de cobre, le
sigue el compuesto de coordinacion de cobre, en la misma proporcion se
obtuvo oxido de cobre y el nitrato de cobre y se obtuvo en menor proporcion el

sulfato de cobre penta — hidratado.

4.6 Toxicidad y reutilizacion de las sales de cobre recuperadas

Se presentd una tabla que recopila los productos obtenidos en la primera
columna, en la segunda columna estdn las caracteristicas experimentales
presentadas de cada compuesto. En la tercera columna se presentd las
posibles aplicaciones y en la Ultima columna se encuentra la toxicidad teorica a
partir de las MSDS.  El primer compuesto recuperado con éxito fue el cobre
metalico, con un color café o marrén. Las aplicaciones mas comunes es que es
utilizado en estructuras, tubos o conecciones. La toxicidad presentada es en
magnitudes muy bajas y se realizaron pruebas en ratas. En estado solido es

poco téxico para el ser humano.

El segundo compuesto obtenido fue el nitrato de cobre, present6 un color
verde oscuro, en solucién acuosa. En estado solido color verde intenso. Sus
aplicaciones mas comunes son, como aditivo en las ceramicas, superficies
metalicas, en fuegos artificiales, en textiles como mordiente o colorante.
También es utilizado en sintesis de catalizadores de 6xido de cobre. Se debe
tener cuidado si se realiza la reaccién quimica para obtenerlo, ya que los gases
producidos en la reaccion son los mas toxicos. La toxicidad mas significativa es
en organismos acuaticos para algas. Por lo que, no se debe descartar en

solucion acuosa, cerca de mantos acuiferos, rios o lagos.
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El tercer compuesto obtenido fue el oxicloruro de cobre a partir de
tres alcalis, hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio y carbonato de potasio. En
solucion acuosa y en estado soélido presentdé un color verde claro intenso.
Dentro de las aplicaciones se encuentra como fungicida, sirve para combatir
enfermedades criptbgamas en cultivos frutales y vegetales. La toxicidad para el
ser humano es baja, se encontr6 que en animales como ratas y conejos los
miligramos consumidos deben ser mayores a mil miligramos para intoxicacion

aguda.

Los compuestos que se quedaron en solucion acuosa fueron el complejo
de cobre, el hidréxido de cobre y el 6xido de cobre. Por lo que el ion hexaaqua
de cobre, se present6 en solucion acuosa, con un color celeste claro. Dentro de
sus aplicaciones puede servir como base para la preparacion de sales de cobre
como hidréxido de cobre, sulfato de cobre, sulfato de tetrammin cobre y sulfato
de cobre. La toxicidad en seres humanos es baja. El siguiente compuesto en
solucion acuosa es el hidroxido de cobre, se evidencié como una solucién
bifasica de dos colores, en la superficie color verde claro y en el fondo celeste,
gue comprobd la formacion del hidroxido. En las aplicaciones de este
compuesto se encuentra como fungicida y bactericida. La toxicidad debe ser de
15mL/ kg del peso en nifios.

La ultima sal en solucion acuosa encontrada fue el éxido de cobre. Se
evidencid su formacion experimental por el color negro o café oscuro. Dentro
de sus aplicaciones se encuentra que la principal es la base para la produccién
de sulfato de cobre. Usado también para producir pinturas, recubrimientos vy
también utilizado como plaguicida. El limite de exposicion es bajo. Y Poco

toxico para el ser humano.
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La ultima sal de cobre obtenido fue del sulfato de cobre pentahidratado.
Presentd un color celeste claro encendido, en solucion acuosa y sélido. Las
aplicaciones de este compuesto son como herbicida o fungicida en frutas y
verduras, agente antifangico. EIl dltimo producto enlistado fue el cloruro de
aluminio. Este presentd un color blanco. Dentro de sus aplicaciones se
encuentra como base para la elaboracion de antitranspirante para combatir la

hiperhidrosis. Es poco toxico al ser humano.

Las sales de cobre que se recuperaron por evaporacion se sometieron a
un segundo andlisis, por espectrometria de rayos X. Con la finalidad de
proporcionar los elementos que estan presentes en mayor proporcion. Las sales
que se sometieron a este segundo analisis fueron. Nitrato de cobre, oxicloruro
de cobre a partir de hidréxido de sodio, bicarbonato de sodio y carbonato de
potasio. También se obtuvo el cobre solido por deposicidbn que presenté un
color café. Se analiz6 el sulfato de cobre con su color celeste caracteristico y
por ultimo, el cloruro de aluminio que fue el producto que quedd después de

filtrar el cobre metalico depositado.
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CONCLUSIONES

1. Se realiz6 el analisis de fluorescencia de rayos X a las muestras
seleccionadas de las tarjetas de circuito impreso del fotocontrol de las
lamparas de alumbrado publico y por los espectros reflejados se determiné
gue el cobre es el metal que se encuentra en mayor proporcién en las
partes baja y media de energia, que estan adheridos a la bakelita. De igual
forma, el equipo detecto el porcentaje en masa de varios elementos siendo
el cobre el de mayor proporcion.

2. La lixiviacion realizada con acido nitrico al 65 % a las tarjeras de circuito
impreso fue exitosa y se confirmé que éste acido por su potencial estdndar
de reduccion es el que reacciona con el cobre de manera eficiente, ya que
en veinticuatro horas se logré separar todo el metal de la bakelita, por la
espontaneidad de la redox y se formd una solucion de nitrato de cobre de

color verde o aqua intenso.

3. Los productos obtenidos segun las marchas analiticas fueron cobre
metalico, nitrato de cobre, oxicloruro de cobre que reacciondé con tres
alcalis. También complejo de cobre en solucién acuosa, hidréxido de cobre,
oxido de cobre, sulfato de cobre y cloruro de aluminio. A cada uno de los
anteriores se enlistd su color caracteristico y una posible aplicacién, dando
también la toxicidad teorica especificada en las fichas técnicas. Tienen
diversas aplicaciones, pero la mas comun es que puede servir en forma de

sales como fungicida, plaguicida y herbicida.
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4. El agua regia fue un agente lixiviante eficiente para separar el cobre via
redox. Teniendo como producto cloruro de cobre en solucién acuosa. Para
obtener el cobre metalico a partir de una segunda redox con aluminio y zinc
no fue favorable, ya que no se obtuvo de manera espontanea el cobre. El
cloruro de cobre reaccion6 favorablemente con el bicarbonato de sodio, con
el hidréxido de sodio y con el carbonato de potasio para formar oxicloruro
de cobre en solucion acuosa. Se recuperd por evaporacion en forma de

sales.

5. Los colores fueron la evidencia cualitativa inmediata en las reacciones
guimicas realizadas. Los colores caracteristicas de las sales de cobre son
verde intenso para el nitrato de cobre, celeste claro para el complejo de
cobre, bicolor para la solucién bifasica donde se formo hidréxido de cobre y
nitrato de cobre, el color negro distingui6 al 6xido de cobre, el café al cobre
metalico y el celeste intenso al sulfato de cobre pentahidratado.
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RECOMENDACIONES

1. La hidrometalurgia es la ciencia que se puede tomar como base para la
mineria urbana. Los ciclos de las reacciones via lixiviacion acida y basica
son favorables para el re uso de los metales, en forma sélida o de sus
sales binarias y ternarias en solucion acuosa. Muchos de los elementos
guimicos como los metales conductores que se pueden separar son

componentes fundamentales de fungicidas, alguicidas y plaguicidas.

2. La eficiencia de la recuperacion de los elementos metalicos y sus sales
depende de la correcta separacion y clasificacion mecéanica de los
componentes que integran los aparatos electronicos. Ya que evita la
aparicion de elementos trazas que interfieran en la produccion de nuevos

compuestos quimicos.

3. Seguir la comprobacion de marchas analiticas establecidas para
recuperacion de metales y compuestos quimicos y asi aportar el
establecimiento de las metodologias de separacién y aprovechamiento de

los metales de los aparatos electrénicos en general.

4. Por las dimensiones de los componentes de los fotocontroles de alumbrado
publico se puede continuar con la separacion de elementos metalicos via
lixiviacion &cida. En el caso del cadmio favoreceria este método de
separacion y obtencion de la sal de este metal. Corroborar la cantidad de

acido lixiviante y el tiempo de maceracion.

5. Realizar la determinacién de la reutilizacion o aprovechamiento de los
materiales poliméricos y de la bakelita, ya que conforman un porcentaje

alto de los componentes de los fotocontroles de alumbrado publico.
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APENDICE

Apéndice 1.

Muestra de calculo

1.- Conversion de unidades a las del sistema internacional, para la masa
de las tarjetas de circuito impreso, utilizando factor unitario.

1kg
1000 g

7.519g * = 7.53 X 10-3kg

Este calculo se realizo para hacer la conversion de unidades al sistema
internacional, de los observables basicos y derivados en toda la
investigacion. Se Consideré el factor unitario de conversién para el
observable en cuestion.

2.- Determinacion del &rea de circuito impreso del fotocontrol de
encendido de alumbrado publico utilizando la ecuacién de area de
rectangulo.

A=b Xh (1)
Donde:

A: area de la tarjeta de circuito impreso del fotocontrol de encendido (m?)
b: base de la tarjeta de circuito impreso del fotocontrol de encendido (m)

h: altura de la tarjeta de circuito impreso del fotocontrol de encendido (m)
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Continuacién apéndice 1.
Utilizando los valores medidos en unidades del sistema internacional de la
primera muestra tarjeta de circuito impreso:
b =0.058 m
h=0.045m
A =(0.058 m) X (0.045 m)
A=261E-3m?

Este célculo se realizdé para determinar el area de las tarjetas circuito impreso.

Los célculos se encuentran en el apéndice en la seccién de datos calculados.

4.- Determinacion de la cantidad de cobre por gravimetria de la bakelita,
posterior al proceso de lixiviacién con &cido nitrico.
M cu = Mbal - Mhpdl
Mcu : Masa de cobre obtenido por diferencia de masa (kg)
Mbal: Masa del circuito impreso antes de la lixiviacién con &cido nitrico (kg)

Mbdi: Masa del circuito impreso seco después de la lixiviacién acida. (kg)

Utilizando los valores medidos en unidades del sistema internacional de la
primera muestra tarjeta de circuito impreso:
m cu = 7.52E-3 kg - 5.75E-3 kg
mcu= 1.79E -3 kg

Esta ecuacion de diferencia de masa inicial y final se aplica en los célculos de
gravimetria que se emplearon en toda la investigacion. Al igual que en los
procesos de filtracion donde se resta la tara del papel filtro. Los datos se
encuentran en el apéndice de datos calculados.
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Continuacién apéndice 1.

5.- Reaccion idnica, redox y global, balanceadas para proceso de lixiviacion con
acido nitrico al 65%, para la reaccion de formacion y obtencién de nitrato de
cobre y potenciales de celda.

Reaccion idnica

Cu® + 4H" + [ NO? 3

—> Cu* ( NO3)'1(ac) + 2N*™ 02(9) +2 H20(|)

Balanceo y reacciones redox

Oxidacion Cu® — S Cu*? +2e E%=+ 0.34V
Anodo

Reduccion | (N** 0?); +1le8 —> (N**0,) + H.0
Cétodo E0=+0.94V

2(2H* + (NO?); +1le ——> NO; +H0

Reaccion

Total 4H* + CU® + 2 (NO?)s;+2e —> Cu*?+2e +2NO, |E=06V
total

5. Reaccion global

Cu%s) + 4HNOs3 (ac)

——>  Cu(NO3)2tac) + 2NO2@g + 2H20q)
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Continuacién apéndice 1.

6.- Determinacion del potencial de celda de la reaccion entre el cobre y el
acido nitrico concentrado.
Eototal = Eocétodo - annodo
Donde:
E%otai: Potencial estandar total de la reaccién entre el cobre metdlico y el
acido nitrico.
E%atodo : Potencial estandar de reduccién de la reaccion de oxidacion.

EC%nodo : Potencial estandar de reduccion de la reaccion de reduccion.

E%ta = 0.94V -0.34V =0.6V
Eototal =0.6V

E%otal > O proceso espontaneo la reaccion favorece a la formacion de los
productos en este caso a la formacion del cobre metalico.

7.- Determinacion de la energia de Gibbs para la reaccion entre el cobre
metélico y el acido nitrico.

AG = -nFE°
Donde:
AG: Energia de gibbs (kJ / mol)
n: numero de moles de electrones (2e)
F: Constante de Faraday (96,485 C)

EO: Potencial estandar de electrodo total (V)
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Continuacion apéndice 1.
Utilizando los valores tedricos de la redox entre el cobre y el &cido nitrico,
para determinar la energia de Gibbs.
Donde:

AG =7 (kJ/ mol)

N = 2e
F =96,485C
EC=0.6V

AG = - (2e) (96,485 C) (0.6V)
AG = -115,782.00 J/mol
AG = -115.782 kJ/mol

AG < 0 Reaccion espontanea que favorece a la formacion de los
productos

Este mismo célculo se realiz6 para todas las reacciones y confirmar su

espontaneidad.
8.- La reaccion entre el cobre del circuito impreso y el acido nitrico produjo al
reaccionar un gas de color rojo o marron, con tendencia a amarillo, por lo que
esta reaccion es reversible, se puede constatar que pudo haber presencia de
tetradxido de dinitrdgeno N204@g) Y 2NO2. Todo esto ocurrid debido a que la
reaccion es endotérmica de manera que al introducir los beakers en bafio maria
aumenta el calor y por lo tanto la reaccion se desplaza hacia la derecha
volviéndose mas rojo. [Esto ocurre también si se mantiene encendida la
campana de extraccion de gases. Para el analisis del equilibrio se debe partir
del NO2 es marrén y el N2O4 incoloro. Por lo tanto, el contenido al mantener la

temperatura y aumentarla favorecié la formacién del producto diéxido de

111



nitrégeno. Al aumentar la temperatura aumenta el NO2. Por lo tanto, es

exotérmica.

NO2z(@ ———> N204()

Continuacién apéndice 1.

_ _ [N204]
Ke=Kp= oy

Donde:
[N204]: Concentracion molar del triéxido de dinitrogeno
[NOz2]: Concentracion molar del dioxido de nitrégeno.

Utilizando los valores molares de la reaccion quimica se operan en la
ecuacion.

[N204] =1 mol /L

[NO2]= 2mol/L

—g. =111 _1
Ke=Ko =121 72

Kc =0.25

Por el valor obtenido de la constante de equilibrio la reaccién quimica
entre el cobre y el acido nitrico. Favorece el equilibrio a la derecha a la

formacioén de los productos.

9.- Segunda Redox implicada en el proceso de obtencion del cobre
metalico a partir del nitrato de cobre obtenida en el primer proceso de

lixiviacion acida.
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Continuacién apéndice 1.

Balanceo y reacciones redox

Oxidacion 2A°P  —> 2 A" +6e E’=-1.66V
Anodo
Reduccion 3Cu?+ 6ee ———> 3CU° E®=+0.34V
Catodo
Reaccién
Total NaCl EC= 2V
3Cu?+ 2A° —> 2AI" + 3CU° total

Reaccion global

Al%s) + 3CU(NO3)2 (ac)—> 3Cu® + AI(NO3)3@c) + 2NO2g + H20q)

10.- Estequiometria para la determinacion de la cantidad de &cido nitrico al 65%
en el primer ciclo de lixiviacion de la tarjeta de circuito impreso para la

obtencion de nitrato de cobre y su posterior electrodeposicién con aluminio.

1mol Cu® 4mol HNO; 63 g HNO3 100g solucion 1mlL
1.769g = * * * * =
63.546 gCu® 1molCu® 1molHNO; 65¢g 1.51g

R: 7.15 mL HNOs al 65%

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice 1.

Esta es la cantidad teorica de acido calculada para lixiviar una muestra de
tarjeta de circuito impreso, en base a la cantidad de cobre presente. Segun
pruebas experimentales hay una pérdida de volumen por la formacion de
dioxido de nitrogeno y un cambio de volumen por reaccion. Por lo tanto se

utilizé 25 mL de solucidon de acido nitrico al 65%.

11.- Determinacion de la cantidad del hidréxido de sodio para el ciclo de
reaccion y formacion del hidréxido de cobre. Para preparar una solucién

con una concentracion de 6M.

L 6 mol NaOH 40g NaOH 240 a NaOH
E S * =
1L 1 mol NaOH gha

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos calculados y espectros de fluorescencia de rayos
Complementarios realizados a las sales obtenidas Area de las tarjetas de

circuito impreso y conversion a unidades Sl

muestral base (cm) [ altura (cm) | area(cm?) base (m) altura(m) | area (m2) | area (m2)
1 5.8 4.5 26.1 0.058 0.045 0.00261 2.61E-03

2 5.2 4.5 23.4 0.052 0.045 0.00234 2.34E-03

3 5.2 4.5 23.4 0.052 0.045 0.00234 2.34E-03

4 5.7 4.5 25.65 0.057 0.045 0.00257 2.57E-03

5 5.7 4.5 25.65 0.057 0.045 0.002565 2.57E-03

6 5.8 4.5 26.1 0.058 0.045 0.00261 2.61E-03

7 5.2 4.5 23.4 0.052 0.045 0.00234 2.34E-03

8 5.8 4.5 26.1 0.058 0.045 0.00261 2.61E-03

9 5.2 4.5 23.4 0.052 0.045 0.00234 2.34E-03

10 5.2 4.5 23.4 0.052 0.045 0.00234 2.34E-03
11 5.7 4.5 25.65 0.057 0.045 0.002565 2.57E-03
12 5.7 4.5 25.65 0.057 0.045 0.002565 2.57E-03
media 5.517 4.500 24.825 0.055 0.045 0.002 0.002
Varianza 0.073 0.000 1.479 0.000 0.000 0.000 0.000
DS 0.2703 0.0000 1.2163 0.0027 0.0000 0.0001 0.0001

Masas de las tarjetas de circuito impreso

muestral masa (g) masa (kg) masa (kg)

1 7.519 0.007519 7.52E-03

2 7.578 0.007578 7.58E-03

3 7.241 0.007241 7.24E-03

4 7.286 0.007286 7.29E-03

5 7.469 0.007469 7.47E-03

6 7.332 0.007332 7.33E-03

7 7.100 0.007100 7.10E-03

8 7.508 0.007508 7.51E-03

9 7.591 0.007591 7.59E-03

10 7.079 0.007079 7.08E-03

11 7.090 0.00709 7.09E-03

12 7.416 0.007416 7.42E-03
media 7.351 0.007 0.007
DS 0.183 0.000 0.000
Varianza 3.701 0.000 0.000
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Continuacién apéndice 2.

Masa y area de las muestras de circuito impreso

base altura area masa
circuito circuito circuito circuito
impreso | impreso | impreso | impreso
muestra (m) (m) (m2) (kg)
1 0.058 0.045 2.61E-03 | 7.52E-03
2 0.052 0.045 2.34E-03 | 7.58E-03
3 0.052 0.045 2.34E-03 | 7.24E-03
4 0.057 0.045 2.57E-03 | 7.29E-03
5 0.057 0.045 2.57E-03 | 7.47E-03
6 0.058 0.045 2.61E-03 | 7.33E-03
7 0.052 0.045 2.34E-03 | 7.10E-03
8 0.058 0.045 2.61E-03 | 7.51E-03
9 0.052 0.045 2.34E-03 | 7.59E-03
10 0.052 0.045 2.34E-03 | 7.08E-03
11 0.057 0.045 2.57E-03 | 7.09E-03
12 0.057 0.045 2.57E-03 | 7.42E-03
promedio| 2.47E-03 | 7.37E-03
desviacion estandar| 1.22E-04 | 1.83E-04
Varianza| 4.11E-07 | 3.70E-06
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Continuacién apéndice 2.

Area y masa de las tarjetas de circuito impreso en los fotocontroles de

encendido de las lamparas de alumbrado publico.

base circuito altura circuito | area circuito | masa circuito

muestra impreso (m) impreso (m) impreso (m2) impreso (kg)
1 0.058 0.045 2.61E-03 7.52E-03
2 0.052 0.045 2.34E-03 7.58E-03
3 0.052 0.045 2.34E-03 7.24E-03
4 0.057 0.045 2.57E-03 7.29E-03
5 0.057 0.045 2.57E-03 7.47E-03
6 0.058 0.045 2.61E-03 7.33E-03
7 0.052 0.045 2.34E-03 7.10E-03
8 0.058 0.045 2.61E-03 7.51E-03
9 0.052 0.045 2.34E-03 7.59E-03
10 0.052 0.045 2.34E-03 7.08E-03
11 0.057 0.045 2.57E-03 7.09E-03
12 0.057 0.045 2.57E-03 7.42E-03
promedio 2.48E-03 7.35E-03
desviacion estandar 1.22E-04 1.83E-04
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Continuacién apéndice 2.

Reactivos utilizados en la lixiviacién con agua regia del circuito

volumen de volumen o

masa de L L hidréxido | carbonato

- acido HNO3 | deécido | . muestra . .

muestra | masa (9) | circuito HCI( mL) . - tiempo de sodio | de potasio

impreso (kg) clorhidrico | (mL) |clorhidrico (mL) NaOH (g) | K:CO3 (g)

preso kg HCl (m?) HCl (m?) ol R
1 7249 7.25E-02 75 7.50E-05 25 2.50E-05 24h 25 125 10
2 7.668 7.67E-02 75 7.50E-05 25 2.50E-05 24h 25 125 10
3 7.176 7.18E-02 75 7.50E-05 25 2.50E-05 24h 25 125 10
4 7.345 7.35E-02 75 7.50E-05 25 2.50E-05 24h 25 125 10
5 7234 7.23E-02 75 7.50E-05 25 2.50E-05 24h 25 125 10
6 7567 157E-02 75 7.50E-05 25 2.50E-05 24h 25 125 10

Fuente: elaboracion propia.

Masa de oxicloruro de sodio obtenido por reaccién con éalcalis

bicarbonato de | cuCl. 3Cu(OH). | CuCl, 3Cu(OH) ol T, - CuCl, 3Cu(OH); | cucl, 3Cu(OH); | CuCl, 3Cu(OH);

sodio NaHCO3 | a partir de a partir de 2 2 a partir de a partir de a partir de
Q) NaOH () | NaOH(kg) | P*'r®KCO3@) | kcoag) | NaHCO3(g) [NaHCO3 (o)
20 4114 4.11E-03 13.234 1.32E-02 11512 1.15E-02
20 4211 4.21E-03 13.223 1.32E-02 12.213 1.22E-02
20 4.115 4.12E-03 13231 1.32E-02 12.152 1.22E-02
20 4114 4.11E-03 12.321 1.23E-02 12.100 1.21E-02
20 4.343 4.34E-03 13.254 1.33E-02 12.456 1.25E-02
20 4113 4.11E-03 12.982 1.30E-02 12.743 1.27E-02
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Continuacion apéndice 2.

Masa de cobre metalico obtenido por electrogravimetria

L L . . cobre metélico
masa inicial | masainicial masa final masa final del .
. . . . (Cu®) a partir
del circuito de circuito | del circuito circuito ) )
impreso (g) |i k impreso (g) | impreso (kg) e GIErErE
P 9) |impreso (kg) P 9 P 9 de masas (kQ)
7.25 7.25E-02 6.01 6.01E-03 1.24E-03
7.67 7.67E-02 6.11 6.11E-03 1.56E-03
7.18 7.18E-02 6.10 6.10E-03 1.08E-03
7.35 7.35E-02 6.09 6.09E-03 1.25E-03
7.23 7.23E-02 6.10 6.10E-03 1.14E-03
757 7.57E-02 6.09 6.09E-03 1.48E-03
promedio 7.37E-02 6.08E+00 6.08E-03 1.29E-03
desviacion
estandar 0.00182 0.03 0.00003 0.00017
Varianza 0.00065 458 0.00000 0.00000

Reactivos utilizados para la lixiviacion con acido nitrico
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muestra [ HNO; (mL) NaCl(g) [ Aluminio(g) | Aluminio(g) | tiempo inicio (s) tiempo (s) masa (g) masa (kg)
1 18.50 5.00 0.58 3.20 150.00 172,800.00 11.27 1.13E-02
2 18.60 5.00 0.58 3.20 120.00 172,800.00 11.10 1.11E-02
3 19.10 5.00 0.58 3.20 100.00 172,800.00 12.00 1.20E-02
4 18.60 5.00 0.58 3.20 110.00 172,800.00 10.70 1.07E-02
5 18.50 5.00 0.58 3.20 105.00 172,800.00 11.25 1.13E-02
6 18.80 5.00 0.58 3.20 115.00 172,800.00 12.15 1.22E-02
7 18.80 5.00 0.58 3.20 130.00 172,800.00 10.68 1.07E-02
8 18.70 5.00 0.58 3.20 120.00 172,800.00 11.60 1.16E-02
9 18.50 5.00 0.58 3.20 150.00 172,800.00 11.34 1.13E-02
10 19.00 5.00 0.58 3.20 110.00 172,800.00 11.98 1.20E-02
11 18.10 5.00 0.58 3.20 105.00 172,800.00 11.87 1.19E-02
12 18.60 5.00 0.58 3.20 115.00 172,800.00 11.91 1.19€-02
promedio 11.49 1.15E-02

desviacion
estandar 0.49 4.86E-04




Continuacién apéndice 2.

Espectro de fluorescencia de rayos X, region baja, media y alta, el sélido

obtenido por evaporacion de lixiviacion con agua regia
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Continuacién apéndice 2.

Espectro de fluorescencia de rayos X, region baja, media y alta del sdlido

obtenido por electrodeposicion a partir de nitrato de cobre
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Continuacién apéndice 2.

Espectro de fluorescencia de rayos X, regiéon baja, mediay alta, del sélido
obtenido a partir de la lixiviacibn con agua regia y reaccion con

carbonato de potasio
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Espectro de fluorescencia de rayos X, regiéon baja, mediay alta, del sélido

obtenido a partir de la lixiviacion con agua regia y reaccion con hidroxido
de sodio
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Espectro de fluorescencia de rayos X, region baja, media y alta, solido
obtenido a partir de la lixiviacion con agua regia y reaccion con

bicarbonato de sodio

Ka
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Continuacién apéndice 2.

Espectro de fluorescencia de rayos X region baja, mediay alta

del producto sélido obtenido de lixiviacion con acido nitrico
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Espectro de fluorescencia de rayos X region baja, media y alta

del s6lido obtenido como sulfato de cobre
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Espectro de fluorescencia de rayos X region baja, media y alta de cobre
obtenido por electrodeposicién
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Continuacién apéndice 2.
Porcentajes en masa detectados por fluorescencia de rayos

X de las sales de cobre sélidas obtenidas por evaporacion

muestra Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
cobre metdalico (Cu®) Cobre (Cu) 100%
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Cobre (Cu) 2.80
Nitrato de cobre Clo_ro_(CI) 57.10
Cu(NOs) Alur:nmlo (Al) 29.00
Zinc (Zn) 0.56
Plomo (Pb) 1.07
Estafio (Sn) 9.41
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Oxicloruro de Cobre (Cu) 15.80
cobreCucCl, 3Cu(OH), EsCtI:F:Z ((CSI:‘) i;'gg
a partir de NaOH -
Plomo (Pb) 0.56
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Oxicloruro de cobre Ccolz:z Eg:’;) 768'5:;
CuCl; 3Cu(OH), a - .
partir de NaHC O35 Zinc (Zn) 1.47
Plomo (Pb) 2.97
Estafio (Sn) 10.00
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Cloro (Cl) 38.10
CuCl, 3Cu(OH), a potasio (K) 48.70
partir de K,COs Cobre (Cu) 0.62
Plomo (Pb) 0.31
Plata (Ag) 0.01
Estafio (Sn) 1.13
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Cobre (Cu) 46.90
Cu obtenido por Aluminio (Al) 43.10
deposicion color verde y Azufre (S) 0.28
café Cloro (Cl) 9.59
Plomo (Pb) 0.17
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Cobre (Cu) 35.00
Sulfato de cobre AZ.Ufre (S) 57.80
CuSO, 5H,O Zlnf(Zn) 2.89
Estafio (Sn) 4.30
Componente analizado |porcentaje en masa (%m/m)
Cobre (Cu) 2.90
Aluminio (Al) 28.20
Cloro (Cl) 40.80
Cloruro de aluminio Azufre (S) 0.21
(AlCl3) Plomo (Pb) 4.70
Zinc (Zn) 6.89
Estafo (Sn) 13.50
Antimonio (Sb) 2.75

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 3. Anélisis de fluorescencia de rayos X a las sales obtenidas

En las marchas analiticas realizadas se obtuvo un total de ocho sales
sélidas, producto de evaporacion. Estas sales fueron sometidas a un analisis
de fluorescencia de rayos X para determinar el porcentaje en masa de los
elementos quimicos detectados. Los rayos X son radiacion electromagnética
de longitud de onda corta que se produce cuando se desaceleran los electrones
de alta energia o por transiciones de electrones que estan en los orbitales
internos de los atomos. (Skoog D. A., 2008).

El primer espectro presentado fue el de fluorescencia de rayos X, region
baja, media y alta, del sélido obtenido por evaporacion de lixiviacion con agua
regia. Cualitativamente por el color se esperd obtener cloruro de cobre y nitrato
de cobre en proporcion a la solucion de agua regia preparada. La aplicacion de
este producto puede ser un recubrimiento de algin material para evitar
microorganismos que oxiden o desgasten las superficies. También como

fertilizante aplicado en solucion acuosa.

El segundo espectro de fluorescencia de rayos X, presentado, en la
regiobn alta, media y baja de energia, fue el del solido obtenido por
electrodeposicion a partir de nitrato de cobre con aluminio se esperd tener
cobre metalico. Este presentd un color café y conforme el secado al cual se
sometid se visualizaron partes verdes. Las cuales daban indicio de tener otro
metal y en efecto se obtuvo. Los porcentajes de los elementos quimicos
presentes fueron el cobre 46.9%, aluminio con 43.1%, cloro 9.59%, y en menor
porcentaje azufre y plomo. La aplicacion de este producto, puede ser, fundirlo
para una estructura y ser un material conductor. Que sea un metal para producir
otra electrodeposicion o nuevamente realizar el ciclo del ataque acido para

producir otra sal de cobre.
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Continuacién apéndice 3.

El tercer espectro de fluorescencia de rayos X, presentado en la region
baja, media y alta, fue el del solido obtenido a partir de la lixiviacion con agua
regia y reaccion con carbonato de potasio. EI producto esperado de esta
reaccion fue el oxicloruro de cobre. Ya que en reaccion quimica el circuito
impreso con el agua regia tornd un color donde se evidencio la presencia de
cloruro de cobre. Esta solucion &cida se hizo reaccionar con carbonato de
potasio, lo cual dio origen al oxicloruro. Los elementos quimicos detectados
fueron cloro 38.51%, potasio 48.7%, cobre 0.624%, estafio 1.13 y trazas de
plomo y plata. Estos dos ultimos elementos pueden ser ruido. Este producto
por tener un contenido significativo de cloro y potasio puede ser aplicado en
solucion acuosa como fertilizante, pero se debe tener una investigacion

especifica hacia que vegetal se podria aplicar.

El cuarto espectro de fluorescencia de rayos X, obtenido en la regién
baja, media y alta, del sélido obtenido a partir de la lixiviacion con agua regia y
reaccion con hidroxido de sodio. Este producto esperado es un oxicloruro de
cloruro de cobre. Se detectaron los siguientes elementos, cobre 15.8%, cloro
57.5%, estafio 18.3% y plomo 0.555%. Esta sal presenta un porcentaje mas alto
de cobre y como fertilizante puede ser un buen nutriente para vegetales. Se

recomienda para aplicarlo en solucién acuosa en plantas de café y tomate.

El quinto espectro de fluorescencia de Rayos X, en la regién baja, media
y alta, fue el del solido obtenido a partir de la lixiviacion con agua regia y
reaccion con bicarbonato de sodio. El producto obtenido en esta reaccion fue
otro oxicloruro de cobre. Este producto presento los siguientes elementos
cobre 6.95%, cloro 78.6%, zinc 1.47%, plomo 2.97% y estaiio 10%. Esta sal

también puede ser aplicada como fertilizantes.
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De los tres productos obtenidos como oxicloruro, presentan una cantidad
significativa y mucho mayor que los demas elementos el cloro. Lo que puede
ser origen de la cantidad de agua regia utilizada para la lixiviacién. Se
recomienda utilizar una cantidad menor, aunque la extraccion del metal lleve
mas tiempo.

El sexto espectro de fluorescencia de rayos X region presentado en la
region baja, media y alta del producto solido obtenido de lixiviacion con &cido
nitrico, fue el nitrato de cobre. Este producto puede ser utilizado en
recubrimientos de estructuras. Excelente agente de conservacion. Los
elementos detectados en el andlisis fueron Los elementos quimicos detectados
fueron cobre un 2.8%, cloro un 57.1%, aluminio un 29%, estafio 9.41% y en
minimo porcentaje el zinc y plomo.

El séptimo espectro de fluorescencia de rayos X presentado en la
region baja, media y alta de energia, fue el del so6lido obtenido como sulfato de
cobre. Para obtener este producto se realizé el ciclo de reacciones mas larga.
En cada etapa se obtuvo una sal caracteristica de cobre, que facilitd la
obtencion de esta ultima. Los componentes quimicos detectados fueron un
35% de cobre, de azufre 57.8%, esto pudo deberse a la cantidad de &cido
sulfdrico utilizado para su reaccion. También se obtuvo un 4.3% de estafio y

2.89% de zinc. Estos en mayor porcentaje en la regién media del espectro.

El octavo espectro de fluorescencia de rayos X fue para el cobre. Este
la deteccion presentada fue en la region baja, media y alta de energia para el
cobre obtenido por electrodeposicion. Este elemento presenta un pico alto en la
region media mostrando un 100% de cobre de porcentaje en masa de la
muestra.

Fuente : elaboracion propia
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Apéndice 4. Fotografias del trabajo de investigacion

Muestras de los fotocontroles de alumbrado publico
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Continuacion de apéndice 4.

Preparacién de muestras para andlisis instrumental y quimico
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Lixiviacion de circuito impreso con &cido nitrico y agua regia
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Ciclo de reacciones para obtener cobre metélico como electrodepdésito
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Continuacion de apéndice 4.

Primera parte ciclo de cobre para producir cinco sales de cobre y bakelita

Seca
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Segunda parte ciclo de reacciones producto final sulfato de

cobre
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Analisis en equipo de fluorescencia de rayos X de sales producidas

—— .
Fuente: elaboracién propia
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