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principles of electrolysis to obtain metals with a sustainable approach. The prototype aims

Accepted: 16 October 2022 to contribute to the recovery of metals such as existing copper in electronic waste that is
generated day by day thanks to the advancement of new technologies and that as a

Available on-line: 30 November 2022 consequence makes existing devices obsolete, becoming waste. During this process, a
stainless steel electrolytic cell was designed and manufactured that would allow the
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cobre, electrolisis. and the variables that intervene in the process that were based on a documentary

investigation based on the laws of Faraday, the composition of electronic cards, the
electrodeposition of copper, the leaching of metals in electrolytic solutions, this in
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ISSN 2007-9847 En este proyecto se presenta el desarrollo de un prototipo que se basa en la

) ) ) aplicacion de los principios de la electrolisis para la obtencion de metales con un
© 2022 Institute of Science Education. enfoque sustentable. El prototipo pretende coadyuvar en la recuperacion de metales
All rights reserved como el cobre existente en los desechos electrénicos que se generan dia con dia

gracias al avance de las nuevas tecnologias y que como consecuencia dejan
obsoletos los dispositivos ya existentes convirtiéndose en desechos. Durante este
proceso se disefido y fabrico una celda electrolitica de acero inoxidable que
permitiera llevar a cabo el proceso electroquimico, y con base en una serie de
fundamentos tedricos y las variables que intervienen en el proceso que se
fundamentaron con una investigacion documental basada en las leyes de Faraday,
la composicion de tarjetas electronicas, la electrodeposicion de cobre, la lixiviacion
de metales en soluciones electroliticas esto en conjunto con diversos estudios
técnicos y econdmicos que permitieron poner en funcionamiento el prototipo del
proceso adecuadamente.

I. INTRODUCCION

El electro obtencidn es un proceso electroquimico que se utiliza para recuperar cobre, este proceso se lleva a cabo en
celdas electroliticas y con la aplicacion del electrdlisis que puede ser efectuada gracias a la propiedad fisica de conduccion
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eléctrica de los metales permite mover los iones de cobre de los &nodos a los catodos para obtener la maxima pureza
posible.

Se busca desarrollar una celda electrolitica para la refinacién de cobre proveniente de residuos electrénicos; la
celda tendra como propdsito recuperar el metal con el mayor nivel de pureza posible, a partir de los desechos y
desperdicios electrénicos provenientes de tarjetas madre de diversos dispositivos, para poder darle una nueva aplicacion
0 uso; teniendo como base los fundamentos tedricos de las leyes de Faraday y la electro refinacién de metales.

Globalmente, la demanda del cobre crece dia con dia, y con ello deben surgir nuevas tecnologias que permitan
obtenerlo con la mejor calidad posible, el permanecer actualizados de cémo mdaltiples factores ayudan a seguir
satisfaciendo la demanda de este metal en la industria. Sin embargo, al no tener las tecnologias mas eficientes para este
y otros procesos del cobre, se puede ver afectada la produccion del mismo o se ve limitada la obtencién de productos
con grandes cualidades.

Este proyecto tedrico — practico se llevo a cabo durante el ciclo escolar 2022-2, con el fin de poder crear un proceso
de electro obtencion de cobre con base en los planteamientos tedricos impartidos en la carrera de Metalurgia. Con el
objetivo de implementar el proceso de manera practica en las unidades de aprendizaje de Recubrimientos de superficie
y Metalurgia en el CECyT 2 del IPN.

Este proyecto es conveniente para realizar, ya que los materiales empleados para su desarrollo podran seguir
siendo utilizados a largo plazo. Principalmente este proceso sirve para la obtencién de cobre electrolitico con un elevado
grado de pureza.

El propdsito de este proyecto es la fabricacion de un prototipo funcional del proceso de electro obtencion, que
resulte beneficioso para los alumnos de metalurgia, de esta manera podran complementar los conocimientos que hayan
adquirido a lo largo del curso, con el desarrollo de la practica. Se realiza porque se busca facilitar su comprension para
ser aplicado en Recubrimientos de superficie y metalurgia., donde puedan observar y realizar la practica comprendiendo
a detalle todo lo que la involucra. Como ya se ha mencionado, de manera concreta, ayudara a resolver un problema
practico que se presenta actualmente en el taller de metalurgia, el cual es que no se cuenta con los elementos necesarios
para el desarrollo del mismo creando asi un proceso nuevo en el taller.

Il. MATERIALES Y EQUIPO

Material / Equipo Especificaciones técnicas
Tarjetas electrénicas Tarjetas de desechos
Contenido de componentes
metélicos

Cantidad: las recolectadas o
donadas para el proceso
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Celda electrolitica Medidas: 20x30x30 cm
Material: Acero inoxidable
Cantidad: 1pz

Barras conductoras Medidas: 36 cm de largo
4 cm de didmetro
Material: Cobre
Cantidad: 2pz

Material aislante Medidas: 5x5x5 cm
Material: Goma o pléstico
Cantidad: 2pz

Fuente de corriente eléctrica Capacidad minima de 30V o0 10
A
Cantidad: 1pz

Cables conductores Medidas: Largo 250 cm, espesor
3cm
Cantidad: 2pz

Caimanes eléctricos Caiman tipo acumulador color
rojo y negro
Medidas: 7.5 cm de largo
Cantidad: 2pz

Catodo Diametro: 10 mm /0,39 "
Longitud: 100 mm /3,93 "
Material: grafito, plomo, cobre
Cantidad: 1pz c/u

Anodo Medidas: 4x2x4 cm
Material: cobre
Cantidad:3pz
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I11. DESARROLLO DEL PROCESO

eSe trituran las tarjetas electrénicas, se separan sus componentes, se recolecta la mezcla
de metales que estas contienen y se reserva la mezcla de metales que posteriormente se
utilizan como lixiviados en el electrolito.

*Se agrega 4 litros de agua a la cuba electrolitica, posteriormente se pesan y agregan 200
gramos de acido sulfurico al 98% por cada litro de agua, se afiade el 4cido lentamente y
se revuelve con movimientos circulares.

ePosteriormente se pesan y agregan 50 gramos de escamas sulfato de cobre I, por cada
litro de disolucion, se revuelve lentamente para disolverlas por completo.
*Se agrega la mezcla de metales recolectada de las tarjetas electrdnicas a la cuba y
después se le vierte la disolucién preparada anteriormente.

*Se preparan los electrodos, los dnodos de grafito se limpian con un pafio seco y los
catodos de cobre son sometidos a limpieza quimica o si es necesario limpieza mecanica.

eAntes de montar el cadtodo en la celda se pesard en un bascula analitica y se media el
espesor con un micrémetro, se anotardn los datos recolectados.

*Se les coloca un alambre de cobre a los electrodos y se cuelgan en los bastidores de
cobre de la cuba electrolitica, en cada barras se conectan los cables de la fuente de
corriente eléctrica, el anodo se conectara al polo positivo y el catodo al polo negativo, se
verifica que los electrodos estén completamente sumergidos en el electrolito.

eUna vez que los electrodos y los cables estan conectados adecuadamente se enciende la
fuente y se coloca a 12.5V 0 1.25 A, se deja trabajar por un determinado tiempo.

¢ Al finalizar el tiempo establecido se apaga la corriente eléctrica y se retira el catodo del
electrolito, posteriormente se enjuaga y se deja reposar diez minutos.

ePosteriormente se procede a pesar y medir el espesor del catodo, después se realizan los
calculos necesarios para determinar la masa de cobre electrodepositado y el espesor
aumentado.
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IV. DISENO

El disefio general es el boceto del prototipo con base en una idea principal que surgié durante el inicio de este proyecto,
tiene como propdsito presentar de forma gréfica el aspecto final del prototipo el cual es una celda electrolitica, que servira
como medio para poder llevar a cabo el proceso de electro obtencion de cobre.
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Figura 1. Disefio general de la celda electrolitica.

V. CONSTRUCCION

La animacion es la representacion grafica en 3D del prototipo, este tiene el fin de presentar el prototipo terminado y en
funcionamiento para poder pre visualizar cémo sera el prototipo una vez finalice la construccion, como se realizara el
ensamble y la puesta en marcha de este, con el fin de evitar errores o fallos en el disefio que afecten o interfieran en el

funcionamiento.

FIGURA 2. Modelo en 3D
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VI. PROCESO

El electro obtencidn es un proceso el cual consiste en recuperar el metal desde una solucion de lixiviacion debidamente
acondicionada y depositarlo en un catodo, donde se utiliza un proceso de electrolisis. Para ello se hace circular a través
de la solucidn electrolito, una corriente eléctrica continua de baja intensidad entre un anodo y un catodo. De esta manera,
los iones del metal de interés son atraidos por el catodo depositdndose en él y las impurezas quedan disueltas en el
electrolito y también precipitan en residuos o barros anddicos. (CODELCO, 2019).

La lixiviacion es el proceso en que un liquido disolvente se pone en contacto con un sélido pulverizado para que
se produzca la disolucién de uno de los componentes del sélido, en este caso el cobre (EcuRed, s. f.).

El electro obtencion es un proceso de gran importancia econémica, ya que permite la recuperacion de metales,
como cobre, oro y plata, a partir de recursos lixiviales que de otra forma serian inviables.

El electro obtencion, también suele ser conocida como electrodeposicion, y actualmente es considerado como uno
de los procesos actuales més sencillos para la recuperacion de cobre contenido en soluciones liquidas. Este proceso de
basa en la electrometalurgia para la recoleccion del metal, es decir, utiliza la electricidad para atraer las particulas de
cobre.

El proceso de electro obtencion de cobre constituye la etapa terminal del proceso de beneficio de “minerales
oxidados y mixtos de cobre”. El cobre es depositado desde soluciones purificadas por medio de una electr6lisis directa.
El objetivo de este proceso es producir catodos de cobre de alta pureza, para ello, la solucién que proviene de la etapa de
lixiviacion es purificada y concentrada en cobre en la planta de extraccion por solventes, después es conducida a una
serie de celdas de electrodeposicion donde se producen los catodos de cobre con una pureza de 99.99%.

Figura 3. Celdas de electrodeposicidon de cobre.
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La solucion electrolitica proveniente de la lixiviacidn, y que contienen el sulfato de cobre, es trasladada a las celdas
electroliticas o de electro obtencion, estas celdas disponen en su interior anodos, por donde entra la corriente; y catodos
por donde sale la corriente eléctrica. Posteriormente se hace circular la corriente eléctrica de muy baja intensidad entre
el &nodo y el catodo. Mediante la electrolisis, los iones de cobre presentes en la solucion de sulfato de cobre son atraidos
por la carga negativa del catodo y se depositan en él (CODELCO, 2018).
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FIGURA 4. Proceso de electro obtencion de cobre.

Proceso de electro obtencion de cobre CODELCO, (2018). llustracion, Recuperado 2022 de
https://www.codelcoeduca.cl

VI. GRADO DE INNOVACION

La innovacion de este prototipo es aplicar este proceso a los desechos electronicos que existen en la actualidad
ya que son un gran problema medioambiental debido al alto nivel de contaminacion que ocasionan, debido a
gue conforme avanza la tecnologia los productos electronicos ya existentes se vuelven obsoletos, por lo que se
convierten en desechos y cada vez hay mayores cantidades de ellos.

Se modifico también este proceso en vez de utilizar las tarjetas como &nodos en los que se da la reaccién
de oxidacidn, se utilizaron diferentes materiales como anodo que permiten que se realicen dos reacciones de
oxidacién una en el anodo y otra en el producto lixiviado, el producto lixiviado es la adicion de la mezcla de
metales que contienen las tarjetas al electrolito, esto con el propdsito de facilita que haya mas cationes en la
disolucion, por lo que habra a su vez mayor concentracion de producto electro depositado en el catodo, siendo
mas eficiente.

VII. FACTIBILIDAD

Se realizaron los planos, guias de operacidn, animacion y construccion del prototipo de celda electrolitica, para
poder desarrollar el proceso de electro obtencién de cobre proveniente de residuos de tarjetas electronicas, con el fin de
aportar con este proyecto un apoyo de sustentabilidad ambiental reduciendo los desechos existentes para disminuir el
impacto de los mismo, con este propdsito se realizaron diferentes pruebas modificando y alterando los pardmetros que
intervienen el proceso para poder analizar los resultados obtenidos, asi determinar cuéles son las condiciones mas
favorables que permiten obtener resultados satisfactorios y aplicarlos directamente; finalizando las pruebas del proceso
aplicando el prototipo se obtuvieron resultados satisfactorios por lo que determinamos que es un proyecto factible.

Se logr6 determinar los costos directos y totales del proyecto realizado. Los resultados obtenidos para comprobar
la viabilidad y factibilidad econdmica de una celda electrolitica demostraron que las inversiones realizadas en el proyecto
son accesibles siendo la cantidad final de $2,807 MXN permitiendo que sea un proyecto costeable.
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VIII. CONCLUSIONES

Con este proyecto se logro desarrollar un prototipo para la ensefianza en el cual se pudo comprobar que la recuperacion
de metales valiosos puede llevarse a cabo mediante la recoleccidn de distintos residuos de tarjetas electrénicas, aplicando
un proceso electroquimico bajo ciertas condiciones de operacion, se obtienen buenos resultados utilizando las celdas de
electro obtencion convencionales en términos de eficiencia de corriente y consumo especifico de energia.

Finalmente, al realizar el prototipo del proceso para obtencidn de cobre se puede considera que el electro obtencién
del cobre es factible tanto econémicamente, como en el mercado, ya que su ganancia es mayor y realmente se reutilizo
el material que se tomaba como “desecho”, que son las tarjetas electrénicas. Se tuvo algunas complicaciones a la hora
de disefiar la celda electrolitica, desde las medidas de esta, hasta el lugar de donde fabricarla y algunos materiales
necesarios para el proceso, debiamos encontrarlos en un lugar especifico, con las caracteristicas necesarias. La
construccion de la celda con todos los elementos necesarios se realizo en base a diversos estudios de factibilidad técnica
y econdmica, a la hora de efectuar el proceso se consiguio el resultado deseado que era el cobre puro, listo para ser usado
nuevamente. El prototipo logra ser sustentable debido a que se recuperan metales de gran valor comercial a partir de
desechos electrénicos contribuyendo al cuidado del medio ambiente.
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