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RESUMEN 

 

        La presente investigación, aborda la problemática de la recuperación de metales 
valiosos Ag, Au y Pt a partir de desechos electrónicos (E-waste); cuya composición 
multielemental representa un gran reto para su recuperación selectiva. Para ello, se llevó a 
cabo un estudio electroquímico de lixiviación y depósito sistemático empleando ácido 
nítrico como medio electrolítico. También se propone un reactor para la electro-lixiviación 
de e-waste. 

        Se exponen los resultados que permiten determinar las condiciones energéticas de 
densidad de corriente y potencial, bajo las cuales pueden llevarse a cabo la lixiviación y el 
depósito selectivo de Ag, Au y Pt contenidos en e-waste. Dicho sistema tiene la dificultad 
de contar con más de dos elementos, por lo que en la literatura no ha sido estudiado a 
profundidad. Luego de encontrar los mejores arreglos de electrodos tanto para la lixiviación 
como el depósito, se efectuaron barridos e imposiciones de potencial. Cada etapa de la 
investigación se acompaña de caracterizaciones desde la muestra inicial, las lixiviaciones y 
los depósitos generados, mediante las técnicas de microscopia electrónica de barrido con 
energía dispersiva (SEM-EDS), difracción de rayos X (DRX) y espectroscopia de plasma 
acoplado inductivamente (ICP) según fue necesario.  

       Además, se propone un reactor de electro-lixiviación diseñado primeramente mediante 
simulación para su posterior validación experimental. Los resultados de la simulación 
permiten observar el efecto del tiempo de residencia o tiempo de electrolisis, la alteración 
producida debido al potencial impuesto y a la distancia inter electrodo sobre la distribución 
de especies y de potencial en el reactor. Por otra parte, la validación experimental permitió 
identificar otros parámetros que contribuyen a la caracterización electroquímica en los  
sistemas multielementales de e-waste. La gran predominancia en la trasformación de Cu, 
representa una de las más importantes interferencias para lograr la lixiviación selectiva, 
además de la reacción de evolución de oxígeno en potenciales altos y una contribución 
significativa en la velocidad de transformación debido a la reacción espontánea de 
lixiviación de las partículas que se incrementa conforme la modificación superficial de las 
partículas del polvo de e-waste transcurre. 

La principal aportación de esta investigación es la de haber encontrado una capa 
pasiva  cuyo fenómeno, sumado a las interacciones galvánicas entre los metales presentes, 
permiten alcanzar las condiciones necesarias para la lixiviación selectiva de Au, Ag y Pt en 
la interface entre las partículas de e-waste y la solución electrolítica. 

La información generada en este trabajo, puede aportar las bases para futuros 
investigadores que deseen modelar y mejorar los reactores actualmente existentes para la 
recuperación metálica de e-waste, brindando información útil en el entendimiento del 
comportamiento de estos sistemas. 
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ABSTRACT 

            

        The present research deals with the recovery of valuable metals Ag, Au and Pt from 
electronic waste (E-waste) which multielemental composition represents a great challenge 
for their selective recovery. For this, an electrochemical systematic leaching and deposition 
study using nitric acid as electrolytic medium was carried out. A reactor for e-waste 
electroleaching is also proposed. 

         Results allow determining the current density and potential energetic conditions, 
under which leaching and the selective deposit of Ag, Au and Pt contained in e-waste can 
be carried out. This type of systems has the difficulty of having more than two elements, so 
in literature it has not been studied in depth. After finding the best electrode arrangements 
for leaching and deposition, potential sweeps and potential impositions were made. Each 
research stage is accompanied by characterizations since the initial sample, leaching and 
deposits generated by scanning electron microscopy (SEM-EDS), X-ray diffraction (XRD) 
and inductively coupled plasma spectroscopy (ICP) as required.  

      In addition, an electroleaching reactor was proposed, designed by simulation for later 
experimental validation. Simulation results allow observing the effect of residence time, the 
alteration produced due to the imposed potential and inter electrode distance, over species 
concentration and potential distribution in the reactor. On the other hand, the experimental 
validation allowed identifying other parameters that contribute to the electrochemical 
characterization in this type of multielemental systems. The great predominance in Cu 
transformation represents one of the most important interferences to achieve selective Ag, 
Au and Pt leaching, besides oxygen evolution reaction at high potentials and a significant 
contribution on the transformation rate due to particles spontaneous leaching reaction that 
increases while e-waste particles surface modification progress. 

The main contribution of this research is to have found a passive layer that summed 
with galvanic interactions between present metals, allow reaching the necessary conditions 
for the Ag, Au and Pt selective recovery at the interface between e-waste particles and the 
electrolytic solution. 

Information generated in this work can provide the basis for future researchers who 
wish to model and improve existing e-waste metal recovery reactors, providing useful 
information in understanding this type of systems behavior. 
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RESUMO 

 

         Esta pesquisa aborda a questão da recuperação de metais Ag, Au e Pt contidos no lixo 
eletrônico (E-waste); cuja composição multielemental representa um grande desafio para a 
sua recuperação seletiva. Para este efeito, foi realizado um estudo da lixiviação 
eletroquímica e o deposito sistemático usando ácido nítrico como meio eletrolítico. 
Também é proposto um reator de eletro-lixiviação de e-waste. 

Os resultados permitem determinar as condições energéticas de densidade de corrente e 
potencial, em que podem ser realizados a lixiviação seletiva e o deposito de Ag, Au e Pt. 
Este tipo de sistemas tem a dificuldade de ter mais de dois elementos, de modo que na 
literatura não têm sido estudados à profundidade. Depois de encontrar os melhores arranjos 
de eletrodos tanto para lixiviação como o depósito, foram realizadas varreduras e 
imposições de potencial. Cada fase da investigação é acompanhada por caracterizações 
desde a amostra inicial, as lixívias e os depósitos gerados através das técnicas de 
microscopia eletrônica de varredura com energias dispersivas (MEV-EDS), difração de 
raios-X (DRX) e espetroscopia de plasma acoplado indutivamente (ICP), conforme foi 
necessário. 

      Além disso, o reator de eletrolixiviação foi proposto, ele foi desenhado mediante 
simulação para depois valida-lo experimentalmente. Os resultados da simulação permitem 
observar o efeito do tempo de residência, a alteração produzida por causa do potencial 
imposto e a distância entre eletrodos, sobre a distribuição das espécies e potencial no reator. 
Além disso, na validação experimental foram identificados outros parâmetros que 
contribuem para a caraterização eletroquímica em tais sistemas multielementais. A forte 
ênfase na transformação do Cu, representa uma das interferências mais importantes para 
atingir a recuperação seletiva do Ag, Au e Pt, além da reação de evolução de oxigênio no 
altos potenciais e uma contribuição significativa na velocidade de transformação devido ao 
aumento na reação espontânea de lixiviação das partículas de e-waste quando a 
modificação superficial delas transcorre. 

A principal contribuição desta pesquisa é ter encontrado uma camada passiva que 
junto, as interações galvânicas entre os metais presentes permitem alcançar as condições 
necessárias para a recuperação seletiva de Ag, Au e Pt na interface das partículas de e-
waste e a solução eletrolítica. 

A informação gerada neste trabalho pode servir como a base para futuros 
pesquisadores que desejem melhorar e modelar os reatores existentes para recuperação de 
metal do lixo eletrônico, fornecendo informações úteis sobre a compreensão do 
comportamento destes sistemas.  
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La modernización acelerada de equipos electrónicos, ha conducido a la aparición 

constante de nuevos dispositivos que ofrecen aplicaciones novedosas y softwares 

mejorados. Debido a ello, la vida útil de los desechos electrónicos ha ido disminuyendo. La 

sustitución relativamente rápida de aparatos electrónicos y la falta de conciencia de los 

consumidores sobre el reciclaje de estos residuos han contribuido a generar un grave 

problema ambiental (1). La Organización de las Naciones Unidas en 2008 desarrolló el 

programa STEP Solving The E-waste Problem con el objetivo de diseñar proyectos de 

recuperación sustentable de desechos electrónicos y sus componentes. Designó como “E-

waste” a todo aquel equipo electrónico que ha llegado al final de su vida útil y que 

constituye un residuo susceptible de ser recuperado (2). En México la mayoría de iniciativas 

encaminadas hacia el aprovechamiento de los desechos están dirigidas al reciclaje de las 

diferentes partes; por ejemplo, se han desarrollado patentes que reutilizan las partes de 

vidrio aplicándolas como decoración en baldosas o usando las partes plásticas para la 

fabricación de tacones para zapatos. Sin embargo, la parte metálica, se envía comúnmente a 

otros países para la recuperación selectiva de los metales de mayor valor económico (3), (4). 

Es por esta razón que México requiere de tecnologías que optimicen la recuperación de 

metales valiosos provenientes de los desechos de la industria electrónica, además de la 

disminución de los remanentes contaminantes. 

En el presente trabajo se aborda esta problemática de la recuperación selectiva de 

metales provenientes de desechos electrónicos a partir de la lixiviación electroquímica y 

electrodepósito de Ag, Au y Pt en presencia de Cu, Zn, Ni y Sn. Utilizando ánodos 

compactados de e-waste para su lixiviación en un medio de HNO3. Así como electrodos  de 

Ti, con un ánodo de Ti-RuO2 para el electrodepósito, con la finalidad de obtener las 

condiciones de operación que permitan la recuperación masiva de metales de interés 

económico e industrial. También se propone un reactor electroquímico para la lixiviación 

de los metales contenidos en los desechos electrónicos, evaluando los parámetros de tiempo 

de electrólisis y potencial impuesto, con el fin de validar el prototipo propuesto y encontrar 

las mejores condiciones de operación. 
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 CAPÍTULO I   ANTECEDENTES  

 

1.1 Problemática general de los desechos electrónicos   

 

         Según la definición de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE) se considera residuo electrónico a “todo aparato que utiliza un 

suministro de energía eléctrica y que ha llegado al final de su vida útil”. La directiva de 

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE) adoptada por la Unión Europea 

distingue 10 categorías de residuos:  

1. Grandes electrodomésticos 

2. Pequeños electrodomésticos 

3. Equipos de informática y telecomunicaciones 

4. Aparatos eléctricos de consumo 

5. Aparatos de iluminación 

6. Herramientas eléctricas y electrónicas 

7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre 

8. Aparatos médicos (sin contacto con fluidos biológico-infecciosos) 

9. Instrumentos de vigilancia y control 

10. Máquinas expendedoras 

         Dentro de esta clasificación de residuos, destacan los equipos de informática y 

telecomunicaciones, debido a la aparición rápida y continua de nuevas generaciones de 

dispositivos (5).  

         La contaminación debida la generación desmedida de residuos electrónicos es un 

problema actual que va en aumento. De acuerdo a estimaciones hechas por la Universidad 

de las Naciones Unidas (UNU) para 2017 se prevé que la generación de desechos 

electrónicos se incremente un 33 %. En 2013 se produjeron en todo el mundo más de 48 

millones de toneladas de e-waste, cifra que equivale a 7 kg de basura electrónica por cada 

habitante del planeta. La basura es generada en gran parte por los países emergentes no 

occidentales, los cuales han superado a la Unión Europea. Entre ellos, destacan los Estados 

Unidos y Brasil ente otros, quienes se han convertido en las principales fuentes de desechos 

electrónicos de manera global.  
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La basura electrónica se produce en tres sectores principalmente: 

 Pequeños consumidores: Estos desechos son generados por computadoras 

personales, teléfonos celulares, impresoras, escáneres entre otros. Representan la  

principal fuente de basura electrónica, no porque hayan llegado al final de su vida 

útil,  sencillamente es porque la nueva tecnología los deja obsoletos.  

 Grandes corporaciones e instituciones: Las grandes empresas (grandes usuarios) 

modernizan los equipos de cómputo de su mano de obra regularmente. Por ejemplo; 

Microsoft Corporation®, con un promedio de 50 000 empleados, reemplaza sus 

equipos de cómputo cada tres años. Por dicha razón, este sector produce una enorme 

cantidad de basura electrónica.  

 Productores de equipos: Los residuos se generan principalmente en  líneas de 

manufactura de equipos, al entrar un nuevo producto el anterior es retirado debido a 

que ya es obsoleto, generando de esta manera desechos de forma excesiva (2).  

         En México, el último reporte proporcionado por el Instituto Nacional de Ecología 

estima que el volumen de e-waste se incrementó 167 % entre 1998 y 2006. Se estima que se 

generan entre 150 mil y 180 mil toneladas de desechos por año, cifra que equivale a llenar 

hasta cinco veces el estadio Azteca, lo cual muestra la magnitud del problema. Uno de los 

aspectos más delicados es el vacío de información acerca de los patrones de consumo, el 

destino final de los desechos electrónicos y la falta de infraestructura formal para su 

adecuado manejo en las diversas etapas de reciclaje (6). 

         México, de acuerdo a la Universidad de las Naciones Unidas, califica dentro del 

Grupo C debido a que es uno de los países que más residuos genera por habitante, cuyas 

entidades gubernamentales en su mayoría no establecen legislaciones adecuadas para el 

manejo de desechos electrónicos y que a pesar de haber iniciado con alguna acción de 

reciclaje, no cuenta con tecnologías sustentables de recuperación de metales valiosos. De 

acuerdo a las últimas estimaciones, en 2012 cada mexicano produjo 9 kg de basura 

electrónica por lo que el país se posicionó como el máximo generador per cápita de 

desechos en América latina, superando a Brasil que produce  solo 7 kg por habitante (2).  
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         Sin duda alguna, la generación desmedida de e-waste, es un problema de dimensiones 

alarmantes ya que tiene un impacto ambiental, económico y social muy grave.  

1.2 Impacto ambiental  de los e-waste 

 

Las sustancias contenidas en los dispositivos electrónicos, pueden tener un efecto 

significativo al medio ambiente. El descarte no controlado o el manejo inapropiado de 

residuos generan emisiones peligrosas las cuales tienen un efecto nocivo para la salud. En 

este contexto, se consideran tres tipos de emisiones: 

 Emisiones primarias: Debidas a sustancias dañinas contenidas en e-waste 

como plomo, mercurio, arsénico, bifeniles policlorados y fluidos congelantes 

fluorados. 

 Emisiones secundarias: Reacciones dañinas de los productos de e-waste 

resultado de un  tratamiento inadecuado por ejemplo; dióxidos o furanos 

formados por la impropia combustión de plásticos que contienen retardantes 

de flama halogenados. 

 Emisiones terciarias: Sustancias toxicas de altas concentraciones que son 

utilizadas para el reciclaje como agentes oxidantes o amalgamación de oro 

con mercurio. 

         Es importante mencionar que algunas legislaciones prohíben el uso de sustancias 

toxicas en la fabricación de equipos como la Directiva de la Unión Europea 2002/95/EC. 

Sin embargo, aún los productos más sustentables, no pueden prevenir las emisiones 

terciarias si se continúan empleando tecnologías inadecuadas de recuperación de todos los 

materiales provenientes de e-waste como es el caso de la fracción metálica (2).  

Este es el principal reto para los países en desarrollo entre los que se posiciona México 

donde el reciclado por incineración a cielo abierto, lixiviación química de tarjetas de 

circuitos impresos con cianuros, provoca un daño importante en la salud y el medio 

ambiente de quienes realizan estas actividades no reguladas.  

Mientras que la atención se ha dirigido sobre algunas complicaciones ambientales 

importantes, otra problemática inminente se ha dejado de lado. El agotamiento de los 

minerales del subsuelo, es un conflicto latente que será alcanzado en algunos años. Un sin 
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número de invenciones esenciales para la vida diaria podrían dejar de existir al agotarse los 

minerales por ejemplo; las reservas mundiales de litio parecen suficientes ya que se cuenta 

con 14 millones de toneladas. Este valor se estima que durará 100 años. Sin embargo 

actualmente se están produciendo carros eléctricos que requieren 8 kg de este metal. Al año 

se producen 71 millones de autos; si todos fueran eléctricos, el litio del planeta se calcula 

que sería consumido en 12 años.  

Muñoz, en 2009 presenta una aproximación de los años en que se prevé que se 

agotaran las reservas metálicas si no se limita el consumo de los metales valiosos.  

 

Figura 1. Estimación de lo que se considera durarán los metales valiosos según su consumo actual (7). 

Dentro de estas estimaciones destacan la Ag con 9 años, Au con 36 años y Pt con 42 

años que se agotarían en poco tiempo si la demanda de estos metales continua aumentando. 

Además se debe considerar la dificultad con que los metales son extraídos de la corteza 

terrestre y que en la naturaleza se encuentran disponibles en cantidades limitadas (7).  

Por dicha razón los desechos electrónicos son una fuente potencial de recursos, ya 

que  podemos encontrar aquellos elementos escasos en la naturaleza; los denominados 

“metales valiosos”, que por no hallarse de forma pura pueden requerir de muchas etapas 

para su separación, los más importantes son: oro, plata, platino, cobre, iridio entre otros.  

Los e-waste poseen componentes metálicos, plásticos y de otras sustancias. Por 

ejemplo, un teléfono móvil puede contener cerca de 40 elementos de la tabla periódica 
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incluyendo metales base como cobre (Cu) y estaño (Sn), metales especiales como cobalto 

(Co), indio (In), antimonio (Sb) y metales preciosos como plata (Ag), oro (Au) y paladio 

(Pd). La fracción metálica representa en promedio el 23 % en peso de un teléfono móvil 

principalmente cobre con un remanente de plástico y de material cerámico. Una tonelada de 

teléfonos celulares (sin batería) contendría 3.5 kg de Ag, 340 g de Au y 140 g de Pd, así 

como 130 kg de Cu. Las baterías de ion-litio contienen 3.5 g de cobalto. Si se considera la 

producción de 1.2 billones de teléfonos vendidos globalmente en 2007, el consumo de 

cobalto es muy significativo. 

Por otro lado en las computadoras personales y de escritorio también se tiene un 

importante consumo de elementos específicos tal como se muestra en la Figura 2,  los 

elementos usados se encuentran en  función de cada una de las partes donde vayan a ser 

aplicados, debido a que estas requieren materiales con propiedades particulares 

(conductividad, resistencia a la corrosión, etc.). Cerca de 6 kg de hierro/acero se utilizan en 

una computadora de escritorio, lo cual equivale a 930 000 toneladas para cubrir la 

producción de los equipos fabricados en 2007 (8). 

 

Figura 2. Metales contenidos en computadoras (8). 

La Tabla 1 muestra una lista de los usos de algunos metales en computadoras. Entre 

ellos destacan la Ag con 0.0189 % y el Au con 0.0016 % en peso, dichos elementos son 

empleados con la finalidad de mejorar la conductividad de ciertas conexiones. Es 

importante mencionar que el Cu es uno de los metales más utilizados con 6.9287 % en 

peso, debido a que tiene múltiples aplicaciones como conductor eléctrico (8). 
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Tabla 1. Uso de algunos metales en computadoras (9). 

Nombre Contenido 

% en peso 

Eficiencia de 

reciclado % 

Uso 

Cobre 
Bario 
Níquel 

6.9287 
0.0315 
0.8503 

4.2 
0.1 
0.51 

Conductividad  
Tubo de vacío y conectores 
Estructural, magnetizador 

Zinc 
Tantalio 
Iridio 
Vanadio 

2.2046 
0.0157 
0.0016 
0.0002 

1.32 
0.1 
0.1 
0.1 

Baterías, emisor de fósforo 
Capacitores, dispositivo de 
encendido 
Transistores y rectificadores 
Emisor de fósforo rojo 

Plata 
Oro 
Berilio 

0.0189 
0.0016 
0.0157 

0.1 
0.1 
0.1 

Conductividad, conectores 
Conductividad, conectores 
Conductividad térmica 

Manganeso 
Antimonio 
Bismuto 

0.0315 
0.0094 
0.0063 

0.1 
0.1 
0.1 

Estructural, magnetizador 
Diodos 
Agente humectante en  
películas finas 

Mercurio 
Selenio 

0.0022 
0.0016 

0.1 
0.00096 

Baterías y switches 
Rectificadores 

 

Sin embargo, la fracción metálica de las computadoras, se centra en las tarjetas de 

circuitos impresos (printed circuit boards o PCB´s). También referidas como “urban 

mines” o “minas urbanas”, se estima que una tercera parte de ellas es metálica y se 

componen principalmente de Cu (16 %), Sn (4 %), Fe (3 %), Ni (2 %) y Zn (1 %). 

Adicionalmente, contienen metales preciosos como Au (0.039 %), Ag (0.156 %) y Pd 

(0.009 %) los cuales son empleados en contactos o chapados debido a su alta conductividad 

eléctrica y estabilidad química. Los metales preciosos contenidos en los e-waste pueden ser 

hasta 10 veces mayores que en las menas naturales (8). 

Los principales objetivos a alcanzar en cuanto a la recuperación de e-waste en el 

sentido de su impacto ambiental son: 

 La prevención de emisiones secundarias y terciarias 

 Recuperar los metales valiosos de la manera más efectiva 

 Optimización ecoeficiente (tecnologías sustentables y redituables 

económicamente) 
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 Considerar las implicaciones sociales (derrama económica)  

Lograr la recuperación de los metales valiosos, adquiere mayor importancia, ya que 

su comportamiento bursátil tiene un gran impacto en la economía mundial  (8). 

1.3 Demanda y enfoque económico sobre la recuperación metálica 

En los últimos años el uso del Au ha aumentado progresivamente en la industria 

electrónica, fomentando el auge de este negocio a nivel mundial. La necesidad del preciado 

metal es cada vez mayor, no sólo por esta industria sino también por los inversores 

mundiales como refugio de valor. Se requirieron 662 toneladas por mes para la India, 

mientras que China superó estas cifras con gran éxito demandando 1324 toneladas por mes. 

El crecimiento de la demanda fue impulsado fundamentalmente por la fabricación de cables 

de conexión, entre otros productos.  Las fluctuaciones de la demanda de oro en el mercado 

apuntan hacia una ola creciente de metodologías de recuperación de Au, debido a la 

inminente decadencia de la minería. 

La Ag por su excelente conductividad eléctrica, también se usa en la industria 

electrónica, en circuitos impresos, interruptores y en pantallas de televisión. Se usa por 

ejemplo en los interruptores táctiles ya que suelen utilizarse en sustitución de los botones 

convencionales, también se usa en interruptores de electrodomésticos. Esto debido a que la 

tecnología táctil se consigue actualmente gracias a una membrana especial hecha de Ag (10).  

El Pt se destina a la producción de unidades de disco duro en ordenadores y en cables 

de fibra óptica. El empleo cada vez mayor de ordenadores personales seguirá teniendo un 

efecto muy positivo en la demanda de Pt en el futuro. Otras aplicaciones del Pt incluyen 

dispositivos (termocouples) que miden la temperatura en las industrias de vidrio, acero y 

semiconductores, o detectores infrarrojos para aplicaciones militares y comerciales. 

También se usa en condensadores cerámicos multicapas.  

El Cu posee una gran conductividad eléctrica. Esto, unido a su ductilidad y 

resistencia mecánica, lo han convertido en el material más empleado para fabricar cables 

eléctricos, tanto de uso industrial como residencial. De igual modo se emplean conductores 

de Cu en numerosos equipos eléctricos como generadores, motores y transformadores.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Disco_duro
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ductilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador


 

 

 
10 

Lixiviación y depósito selectivo de Cu, Zn, Ni, Sn, Ag, Au y Pt por métodos electroquímicos 

I.Q. Carmen Cortés López 
 

DCM 

También son de Cu la mayoría de los cables telefónicos, los cuales además posibilitan 

el acceso a internet. Todos los equipos informáticos y de telecomunicaciones contienen Cu 

en mayor o menor medida, por ejemplo en sus circuitos integrados, transformadores y 

cableado interno.   

El Zn es ampliamente utilizado en los procesos de galvanizado, además de alearse 

con otros metales para soldadura en los circuitos electrónicos. 

El Ni se usa como un revestimiento decorativo y protector para metales, 

particularmente hierro, aluminio y acero, que son susceptibles a la corrosión. La lámina de 

níquel producida mediante depósito por electrólisis en una solución de Ni, se usa en la 

fabricación de pilas de Ni-Cd y en multitud de componentes electrónicos. El Ni se usa 

principalmente en forma de aleaciones cuando interesa controlar la dilatación, conferir 

propiedades mecánicas especiales, aumentar la resistencia a la corrosión, disponer de 

cualidades magnéticas específicas o disminuir la conductividad eléctrica. Estas aleaciones 

se aprovechan en la fabricación de resistencias eléctricas, conectores y semiconductores (11). 

De acuerdo a las estadísticas del Servicio Geológico Mexicano (SGM) los metales tienen 

un comportamiento económico relevante: 

1.3.1 Metales preciosos 

 

El Oro ha presentado una baja con respecto a Febrero de 2011 (Figura 3), cuando 

alcanzó su precio máximo, se ubicaba entre 1500 y 1895 USD/oz. En 2016 cerró con un 

precio máximo de 1366 USD/oz, siendo China el principal productor con 370 Ton anuales 

aproximadamente y puede apreciarse una tendencia a la recuperación de su valor. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Internet
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
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Figura 3. Tendencia del precio del Oro en los últimos años, reporte del SGM (12). 

La Plata alcanzó su precio máximo también en 2011 (Figura 4) cuando se cotizaba 

en 48.7 USD/oz, en 2016 ha alcanzado los 20.7 USD/oz, el primer productor de este metal 

es México con 4250 Ton anuales aproximadamente. 

 

 

Figura 4. Tendencia del precio de la Ag en los últimos años, reporte del SGM (12). 

El Platino se encuentra como uno de los metales de mayor valor. Su precio fluctúa 

entre los 1000 y 1200 USD/oz (Figura 5). El SGM no cuenta con el historial del 

comportamiento económico de este metal. 
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Figura 5. Precio del Pt el día 18 de Mayo de 2015 a las 13:30 reportado por el SGM (12). 

1.3.2 Metales no ferrosos 

El Zinc ha tenido un desempeño relativamente estable en los últimos años (Figura 

6), y continua bajo esa tendencia. En 2013 fluctuaba entre los 0.5 y 1.1 USD/oz. En 2016 se 

mantiene con un precio de entre 0.9 y 1.2 USD/oz. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Tendencia del precio del Zinc en los últimos 10 años, reporte del SGM (12). 

 

El Níquel comenzó a aumentar su precio desde Junio de 2016 (Figura 7) partiendo 

de 4.7 USD/lb. Pero fue a finales del 2016 donde alcanzó su valor máximo de 5.5 USD/lb y 

con una tendencia de recuperación a la alza. 
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Figura 7. Tendencia del precio del Níquel en el último año, reporte del SGM (12). 

El Cobre ha mostrado un comportamiento relativamente estable en su precio desde  

2011 (Figura 8) ubicándose entre  2 y 4 USD/oz con una tendencia estable. Sin embargo es 

importante reconocerlo como uno de los metales de mayor demanda debido a sus 

aplicaciones en la fabricación de equipos electrónicos. 

 

 

Figura 8. Tendencia del precio del Cobre  en los últimos 10 años, reporte del SGM (12). 

El Estaño del 20 de Abril de 2015 (Figura 8) al 15 de Mayo del mismo año ha 

reportado un comportamiento relativamente estable de entre 7.05 a 7.35 USD/oz, sin 

embargo el SGM no cuenta con el historial actualizado de este metal. 
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Figura 9. Tendencia del precio del estaño Abril y Mayo de 2015, reporte del SGM (12). 

Desde la perspectiva económica, recuperar los metales contenidos en los e-waste es 

una alternativa atractiva ya que se estima que una tonelada únicamente de teléfonos 

móviles contiene 130 kg de Cu, 3.5 kg de Ag, 0.3 4kg de Au y 0.4 kg de Pd en promedio 

(13), por lo cual, es primordial desarrollar tecnologías para su recuperación selectiva.  

Un porcentaje de la producción minera anual de los metales ya mencionados es 

destinado a la industria electrónica, lo que incrementa su valor debido a su gran demanda. 

En la Tabla 2, se observa que México se ubica en buenas posiciones como productor de 

metales a nivel mundial. Sin embargo, esto podría mejorarse si el país invierte en el 

desarrollo de tecnología para la recuperación de estos metales derivados de e-waste. Dichas 

acciones permitirían que el país lograra competir con las grandes potencias económicas 

como China y USA (12). 

Tabla 2. Primeros productores de metales  a nivel mundial (9). 

 

 

Metal 

Consumo en 

la industria  

electrónica 

Primer 

productor 

Ton/año 

Producción 

de México 

Ton/año 

Posición de 

México a nivel 

mundial 

Cobre 23% Chile 
5,370,000 

500,000 10 

Zinc 8% China 
4,600,000 

630,000 7 

Níquel 3% Filipinas 
330,00 

No figura No figura 

Plata 35% México 
4250  

4250 1 

Oro 5% China 370 87 11 

6.7

6.9

7.1

7.3

7.5

25 Apr, 2015 - 15 May, 2015 
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1.4 Desechos electrónicos problemática en México 

 

En México solo se reciclan el 4 % de e-waste generado en un año mientras que en 

Europa; se trata el 96 % de los remanentes electrónicos. Además la ley europea establece 

que cada empresa manufacturera, debe tener una planta procesadora de estos desechos (2).  

Las empresas mexicanas que se dedican a la preparación de los e-waste para la 

posterior recuperación de los metales que contienen; en la mayoría de los casos, efectúan 

una destrucción inicial; que consiste en cortar conectores, sacar placas de circuitos 

impresos, circuitos integrados y demás. Las otras partes que no contienen metales son 

separadas durante este desmontaje manual inicial. Normalmente pueden generar renta 

suficiente para pagar esta etapa del proceso. Las fracciones típicamente separadas por el 

desmontaje son hierro, aluminio, hilo de cobre y sólidos, mezcla de partes rotas, materiales 

que contienen metales y piezas reutilizables (14). Dentro de la industria mexicana dedicadas 

al proceso de reciclaje de los equipos electrónicos de desecho utilizan los métodos 

mecánicos de trituración y la clasificación de las diferentes fracciones de metales. Entre las 

que se encuentra la empresa Corporación de Valores Reciclados S.A. de C.V. El proceso 

que utiliza esta empresa se esquematiza en la Figura 10 para efectuar la concentración de 

los metales presentes: 

 

 

  

 

 

 

 
Figura 10. Proceso de obtención de metales a partir de desechos electrónicos (15). 

Trituración en 

un molino 

Magnetizador 

Molino de  

cuchillas 

Separador por 

densidad 

Separadora 

electroestática 

Polímero 
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Las etapas del proceso son: 

 Primeramente se reúne el material de desecho entre los que podemos encontrar 

tarjetas electrónicas, cables eléctricos, circuitos integrados. 

 Los e-waste son triturados por un molino desgarrador a un tamaño promedio de 3 

cm. 

 El producto obtenido de la molienda pasa a un sistema magnetizador el cual separa 

los componentes ferrosos del resto del material. 

 El material metálico libre de elementos ferrosos es procesado en un molino de 

martillos hasta un tamaño de entre 0.5 a 1 cm y es llevado por succión a un molino 

pulverizador obteniendo un tamaño promedio de entre 1 a 3 mm. 

 El material metálico es clasificado por una criba.  

 El producto obtenido pasa a un sistema de separación por densidades donde se logra 

una separación parcial de los metales y los polímeros. 

 El material metálico pasa posteriormente a un sistema de separación electrostático 

que permite la recuperación del 99.95 % del metal y deja al polímero prácticamente 

limpio de metales. 

 La parte metálica se recupera en forma de pequeños gránulos, los cuales pueden 

venderse a granel para su refinación. 

 Si se requiere compactar la parte metálica, está pasa a prensas en donde se 

comprime a 50 Ton de presión (15). 

De acuerdo con el análisis químico del material industrial metálico obtenido a partir 

del proceso anterior, el contenido de los metales es Au 600 g/Ton, Ag 2400 g/Ton, Cu 9700 

g/Ton, Ni 3600 g/Ton, Zn 700 g/Ton (16). 

Tabla 3. Composición química del material industrial metálico (16). 

 

 

 

Metales (%) 

Cu Fe Ni Pb Zn Al Au Ag Sn 
97 0.26 0.36 0.03 0.07 0.001 0.06 0.24 0.315 
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El compactado obtenido (briqueta) que se ilustra en la Figura 11 es exportado a USA 

ya que en México no se cuenta con la infraestructura necesaria para la recuperación de 

metales ni con las metodologías adecuadas de procesamiento. Contar con esta tecnología, 

aportaría un gran beneficio debido a la derrama económica que se desplegaría además de 

impulsar el desarrollo tecnológico en el país. 

 

Figura 11. Compactado de e-waste elaborado por Corporación de Valores Reciclados S.A. de C.V. (14). 

 

1.5  Extracción de metales valiosos 

Actualmente, la recuperación metálica no es sencilla ni directa. La extracción es muy 

diferente con respecto a la refinación de menas naturales, en primer lugar, porque se tienen 

cerca de 60 elementos presentes que se vinculan entre sí mediante enlaces complejos como 

lo son los metales Cu, Fe, Al, Pb y Sn de la misma manera que los metales preciosos, cuyas 

propiedades físicas y químicas son muy diferentes entre sí. Adicionalmente, los metales se 

encuentran soportados en materiales orgánicos con tendencia a la bioacumulación y 

altamente tóxicos tales como retardantes de flama bromados, dibenzo-p-dioxinas 

policloradas,  dibenzofuranos, éteres difenil polibromados, dioxinas cloradas, y policíclicos 

aromáticos. Durante las actividades de extracción no regulada, estas sustancias toxicas son 

desechadas, teniendo como consecuencia un grave impacto al ambiente y a la salud humana 

(8), (17). 

Países en vías de desarrollo como China, India, Nigeria y México, aun emplean 

procedimientos rudimentarios para la recuperación de metales. En estos métodos, los 

PCB´s son calentados en hornillas de carbón para derretir las soldaduras con el propósito de 

remover los componentes electrónicos con herramientas artesanales sin medidas de 

protección ni regulaciones ambientales. Posteriormente, los materiales que contienen los 

metales preciosos son quemados y sometidos a baños ácidos. Adicionalmente, los 
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trabajadores encargados de estas actividades, se enfrentan a condiciones de operación 

peligrosas que involucran la inhalación de gases en el transcurso de emisiones primarias, 

secundarias y terciarias, el manejo inapropiado de soluciones ácidas, humos tóxicos y 

cenizas contaminadas ya que laboran sin protección alguna. 

Las técnicas pirometalúrgicas más utilizadas, se resumen en la Tabla 4, aunque han 

demostrado ser eficientes en cuanto a la recuperación de valores metálicos. Es evidente, 

que su impacto ambiental y el costo energético que representan, hace que estas técnicas no 

sean la mejor alternativa para la recuperación de la fracción metálica de los e-waste (2).   

Tabla 4. Resumen de los métodos pirometalúrgicos típicos para la recuperación de metales contenidos en e-
waste (17). 

Técnicas Metales recuperados 

Proceso Noranda Cu,Au,Ag,Pt,Pd,Se,Te,Ni 

Horno de fundición Boliden Rönnskar Cu, Au, Pd, Ni, Se, Zn y Pb 

Proceso de refinación de metales preciosos 
Umicore´s  

Metales base, metales preciosos, 
metales del grupo del platino y del 
selenio, teluro e indio. 

Proceso de horno de fundición de escala 
completa en Umicore´s  

Metales contenidos en residuos 
electrónicos. 

Refinado de Au Dunn´s patentado Au 

Proceso patentado para desechos de 
metales preciosos com cerâmicos 
refractarios. 

Metales preciosos como paládio y 
platino. 

Patente de Aleksandrovich´s para la 
recuperación de oro de desechos 
electrónicos. 

Au 

 

Hidrometalurgia:  

En comparación con los métodos pirometalúrgicos, el procesamiento 

hidrometalúrgico es más exacto, predecible y más fácil de controlar (9), (18). Las etapas 

principales en el procesamiento consisten en una serie de lixiviaciones ácidas o cáusticas 

(19), (20), (21), (22). Las soluciones lixiviadas producidas son sujetas a purificaciones 

posteriores como; la precipitación de sus impurezas, extracción por solvente, adsorción e 

intercambio iónico para concentrar los metales de interés. Acto seguido, las soluciones 

son tratadas por electrorefinación, reducción química o cristalización. En la Tabla 5 se 
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enlistan algunos de los agentes oxidantes más empleados en la hidrometalurgia 

tradicional, para la extracción de metales preciosos. En ella destacan los procedimientos 

habituales de tiourea, cianuros, agua regia y tiocianato (17). 

Tabla 5. Agentes lixiviantes utilizados para la extracción de metales en hidrometalurgia (17). 

Agente lixiviante Intervalos 

de pH 

Química 

Básica 

Amonio 8-10 Simple 

Amonio/cianuro 9-11 Simple 

Tiosulfato de 
Amonio 

8.5-9.5 Compleja 

Electrolisis con CN 9-11 Simple 

Sulfito de sodio 8-10 Simple 

α-hidroxinitrilo 7-8 Muy simple 

Malononitrilo 8-9 Muy compleja 

Álcali cianoformo 9 Poco definida 

Cianuro de calcio 9 Poco definida 

Polísulfato alcalino 8-9 Poco definida 

Hipoclorito/cloruro 6-6.5 Bien definida 

Bromocianuro 4-5 Poco definida 

Yoduro 3-10 Poco definida 

Bacterias 7-10 Muy compleja 

Ácidos orgánicos 
naturales 

5-6 Muy compleja 

DMSO, DMF 7 Poco definida 

Bromuros 1-3 Bien definida 

Tiourea 1-2 Bien definida 

Tiocianato 1-3 Bien definida 

Agua regia Por debajo 
de 1 

Bien definida 

Cloruro férrico 
ácido 

Por debajo 
de 1 

Bien definida 

Etilentiourea 1-2 Poco definida 

Proceso Haber ** ** 

Cloración de alta 
temperatura 

6-7 Simple 

** Procesos de propiedad particular, especificaciones bajo patente. 
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Uno de los medios más utilizados, es agua regia debido a que no solo disuelve al Au, 

sino también a los metales del grupo del Pt. Está constituida por una mezcla de tres partes 

de ácido clorhídrico a una parte de HNO3. Las reacciones involucradas con la ec.1 y 2. 

2𝐻𝑁𝑂3 + 6𝐻𝐶𝑙 → 2𝑁𝑂 + 4𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑙2 (ec. 1) 

   2𝐴𝑢 + 11𝐻𝐶𝑙 + 3𝐻𝑁𝑂3  → 2𝐻𝐴𝑢𝐶𝑙4 + 3𝑁𝑂𝐶𝑙 + 6𝐻2𝑂    (ec. 2) 

El agua regia ha demostrado ser muy eficiente en la digestión para la caracterización 

de los metales contenidos en los e-waste (13). Es importante destacar que la formación de 

óxidos nitrosos en estas reacciones de lixiviación, son indeseables debido a que contribuyen 

a la degradación de la capa de ozono y que el gas cloro producido es venenoso. Además, se 

requiere de materiales especiales que resistan la gran corrosividad de la mezcla ácida  (17). 

Sin embargo, estos procedimientos son altamente contaminantes, requieren de mucho 

control en las emisiones y en los licores producidos. Además en los sistemas de e-waste 

(que contienen varios elementos) lograr una recuperación selectiva eficiente es mucho más 

complicado.  

En los últimos 40 años, muchos han estudiado la aplicación de la biotecnología. La 

biolixiviación ha sido aplicada exitosamente para la extracción de cobre y metales 

preciosos para minerales de menor grado. En los procesos biotecnológicos, la 

solubilización de metales está basada en la interacción de los metales con los 

microorganismos. Esta técnica permite el reciclado de metales, semejante al ocurrido en los 

ciclos bioquímicos naturales y son amigables con el ambiente a bajo costo y bajo 

requerimiento de energía (9). La lixiviación microbiana utiliza microorganismos aerobios en 

medios sulfurosos y hierro oxidantes, que tienen la capacidad de eludir los metales pesados. 

Sin embargo, se requiere de condiciones específicas para el control de los microorganismos 

y la mezcla resultante requiere de más etapas de separación. 

1.6  Recuperación de metales valiosos a partir de e-waste por técnicas electroquímicas 

 

En general, los métodos hidrometalúrgicos tradicionales, no son siempre 

recomendables, ya que recuperan metales como soluciones concentradas y requieren 

posteriores procedimientos de purificación, lo que incrementa los costos de proceso (13), (23), 

(24), (25), (26). Las técnicas electroquímicas son una buena opción en la recuperación de 
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metales ya que proporcionan una disminución económica, además de generar menos 

desperdicios, lo que en consecuencia, es más amigable con el medio ambiente  (27), (28), (29), 

(30), (31), (32), (33). 

Hoy en día la lixiviación electroquímica y el electrodepósito son una gran alternativa  

a utilizar para la recuperación de metales provenientes de los equipos electrónicos de 

desecho ya que puede competir con los procesos de lixiviación químicos tradicionales 

(amalgamación, cianuración, nitruración, fundición) (34), (35), (36), (37).  Esto debido a que se 

pueden obtener productos de alta pureza, a bajo costo, con una generación baja de desechos 

indeseables. Del mismo modo, el electrodepósito ha mostrado ser una técnica adecuada 

tanto en la recuperación metálica como en el recubrimiento de superficies logrando 

productos de alta pureza y calidad estructural a bajo costo (38).  

La problemática de la recuperación de metales valiosos ha sido abordada empleando 

las técnicas de lixiviación química y el depósito electroquímico.  

Lekka, realizó un estudio de factibilidad de la recuperación de Au mediante el 

depósito a partir de soluciones obtenidas a partir de la lixiviación química de tarjetas de 

circuitos impresos con agua regia (30 ml HCl y 10 ml HNO3). Para ello, las tarjetas fueron 

cortadas en piezas de 2x2 cm. Un pretratamiento térmico para separar las partes no 

metálicas se llevó acabo. Se realizaron voltamperometrías cíclicas utilizando como 

electrodos Pt y una rejilla recubierta de Ti además de un electrodo de referencia de 

Ag/AgCl/KCl3M, con soluciones sintéticas con el fin de evaluar la interferencia producida 

por los elementos presentes (Cu, Sn, Zn, Ni, Al, Fe y Pb). Los resultados mostraron, 

primeramente que se tenía una cinética predominante de depósito de Cu (ec. 3) debido a su 

alta concentración en el sistema electroquímico.  

𝐶𝑢𝐶𝑙2
−  +   𝑒−   →  𝐶𝑢0 + 2𝐶𝑙−                  (ec. 3) 

Y que debido a que el Au se encontraba en baja concentración, su proceso de 

reducción no era lo suficientemente evidente en los voltamperogramas. Razón por la cual 

tuvo que añadirse Au al sistema para poder ser estudiado.  Así se encontró que el proceso 

de reducción de Au podía atribuirse a la (ec. 4), lográndose el depósito en 0.55 V y que la 

presencia de los demás metales en el sistema, provocó un desplazamiento de los potenciales 

de reducción hacia valores más negativos (39). 
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𝐴𝑢𝐶𝑙4
−  +   3𝑒−   →   𝐴𝑢0  + 4𝐶𝑙−             (ec. 4) 

Lo anterior demuestra que en los sistemas multielementales de e-waste, la 

recuperación selectiva se encuentra limitada por la cinética de los elementos predominantes 

como Cu. Es importante por ello seleccionar un medio electrolítico en el que el que la 

manipulación de los metales, pueda controlarse de mejor manera. 

Fu-Rong Xiu estudió la recuperación de Cu y Pb en un sistema de PCB´s digestados 

con agua supercrítica, demostrando que esta es capaz de disolver los compuestos orgánicos 

que contienen, además de formar óxidos de CuO,  β-PbO2 en el proceso. A esta digestión, 

se añadió HCl 1 M. Se emplearon electrodos de trabajo de Pt. De esta manera encontró un 

depósito despreciable en el ánodo. Las condiciones óptimas para la recuperación de Cu y 

Pb fueron de una densidad de corriente de 20 mA/cm2 y 11 h de tiempo de electrólisis. Bajo 

estas condiciones,  logró una recuperación de 74 % de Cu con una pureza del 97.6 % 

mientras que solo un poco de Pb pudo ser depositado en los electrodos. Puntualizó que se 

tiene una gran contribución de las reacciones secundarias como la reacción de evolución de 

hidrógeno y que aún hay mucho por hacer en cuanto a mejorar la selectividad (40).  

Fogarasi estudió la recuperación de Cu de la lixiviación de PCB´s con Fe3+ 

combinando el proceso con el depósito del metal y la regeneración del agente oxidante. 

Indicó que es necesario desarrollar metodologías que resuelvan la velocidad de lixiviación, 

donde se mejore la selectividad y se disminuya el consumo de reactivos. Empleando 

cátodos de Cu, encontró condiciones óptimas hidrodinámicas a 400 mL/min, con lo cual se 

logró una disolución del 75 % de metales y un consumo energético de 1.59 kW/kg de Cu 

depositado.  Se observó una importante influencia de los elementos presentes debido a que 

modificaban la conductividad del medio, por lo cual la selectividad, se vio comprometida 

además de la presencia de metales preciosos en los lodos susceptibles de ser recuperados  

(41).  

Groot es uno de los pocos autores que estudia la lixiviación electroquímica de e-

waste. Sin embargo, propone la fundición del polvo metálico de e-waste. Obteniendo de 

esta forma una aleación cuyo contenido es principalmente de bronce y plomo. Encuentra 

varios elementos minoritarios como Ni, Zn, Ag y Au. El estudio, se desarrolló empleando 

electrodos de disco rotatorio de los metales puros y de la aleación de e-waste. Como medio 
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electrolítico se empleó ácido sulfúrico y ácido clorhídrico. Además de un contraelectrodo 

de grafito. Los resultados mostraron que la oxidación de cobre puro es un proceso de dos 

etapas y que se tiene la pasivación de la superficie en el potencial de 0.3 V debido a la 

formación de un sulfato cúprico hidratado (sólido).  Un incremento en la concentración del 

ácido, provoca un desplazamiento de la pasivación (mayor velocidad de oxidación) en el 

metal puro. En la aleación de e-waste, se tiene un comportamiento similar ya que 

predomina la concentración de cobre. Sin embargo la pasivación ocurre en un potencial 

mayor que en el cobre puro. El autor indicó que la disolución ocurre frecuentemente 

cuando el contenido de metales nobles en la aleación constituye una porción pequeña  (42). 

Cherevko, estudió la lixiviación electroquímica de Au y Pt en un medio ácido de 

H2SO4 0.1 M. Utilizó como ánodo una lámina de Au y otra de Pt, como cátodo una barra de 

grafito. Demostró que la especie de Au3+ es termodinámicamente la más estable (bajo cierta 

incertidumbre en la naturaleza de las especies disueltas de Au en el sistema electrolítico). 

Determinó que la disolución de Au es un proceso dependiente del potencial y del tiempo. El 

incremento en alguno de estos parámetros resulta en un incremento en la disolución de Au. 

Contrario a lo que ocurre en otros metales nobles como Pt y Rh, el óxido formado durante 

el proceso de disolución genera solo una leve pasivación, lo que no contribuye 

significativamente a la disolución que ocurre a partir de  1.4 V. El Pt, por otra parte forma 

una capa de óxido que impide su disolución que se encuentra a partir de 0.4 V (36). 

 Es importante notar que el Cu tiene una importante predominancia sobre los sistemas 

de e-waste, por lo que es apremiante, disminuir su posible interferencia en la recuperación 

de metales como Au, Ag y Pt. Es por ello necesario elegir un medio electrolítico donde la 

cinética de lixiviación de los metales nobles se vea favorecida, que sea amigable con el 

medio ambiente y que proporcione mayor control en el proceso de lixiviación de Cu.  

 Como ya se ha visto, el medio electrolítico empleado y su concentración, juegan un 

papel importante en la recuperación metálica. Por lo que elegir un medio cuyo 

comportamiento pueda controlarse mejor bajo la influencia del campo eléctrico, es 

apremiante. Considerando además, que los elementos presentes en los e-waste, pueden 

interferir de sobremanera en la recuperación selectiva de los metales más nobles Ag, Au y 
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Pt.  Aunque el agua regia, como ya se vio, puede ser muy útil en la recuperación metálica, 

su impacto ambiental debido a la formación de NOxis y de gas cloro es indeseable.  

Por otra parte, el HNO3 presenta la ventaja de ser más controlable y que con ayuda de 

la movilidad que proporciona el campo eléctrico a los iones, podría demostrar su 

efectividad en la recuperación metálica electrolítica.  

Loera Gallardo en su capítulo sobre “nitritos, nitratos y compuestos de n-nitroso”, 

describe al ion nitrato (NO3
-) como la base conjugada del ácido nítrico disociado en agua: 

𝐻𝑁𝑂3 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑁𝑂3
− +  𝐻3𝑂+      (ec. 5) 

Las sales formadas con ion nitrato, tienen una alta solubilidad debido a  la alta 

polaridad que produce su estructura plana de gran estabilidad ya que cada uno de sus 

enlaces es un híbrido de un enlace sencillo y uno doble: 

 

El ion nitrito NO2
- por su parte es la base conjugada del ácido nitroso que se 

descompone fácilmente y que solo existe en solución acuosa fría.  

𝐻𝑁𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑁𝑂2
− +  𝐻3𝑂+     (ec. 6) 

El ion nitrito como tal es muy reactivo, menos estable que el ion nitrato, lo cual se 

atribuye a que la distribución de la nube electrónica en el caso del nitrato es más 

homogénea y esta sostenida por cuatro núcleos, a diferencia de los tres del nitrito, aunque 

también cuente con la deslocalización del doble enlace (43) 
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Alvarado-Macías estudio la lixiviación química de Ag en un sistema de nitrito-cobre, 

el cual puede bosquejar un poco el comportamiento de la plata en estos sistemas. El estudio 

fue desarrollado con la intención de remplazar los agentes oxidantes altamente 

contaminantes como cianuro y tiosulfatos en los procesos de lixiviación de PCB´s. Se basa 

en la premisa de que los iones nitrito pueden oxidar a la plata metálica (ec. 7 y 9). Sin 

embargo utilizó soluciones sintéticas.  

𝑁𝑂2
−  + 5𝐻2𝑂  →   𝑁𝐻3 7𝑂𝐻−                 (ec. 7) 

𝐴𝑔 + 2𝑁𝑂2
−  → 𝐴𝑔(𝑁𝑂2)2

− + 𝑒−             (ec. 8) 

8𝐻+  +   6𝑒−  +  𝑁𝑂2
−    →   𝑁𝐻4

+  + 2𝐻2𝑂(ec. 9) 

La plata metálica puede oxidarse en un potencial mayor a 0.49 V en un intervalo de 

pH de 5.0 a 6.5. La plata estabilizada produce iones de nitrito de plata predominantemente 

(ec. 6). Además, los iones Cu pueden complejarse con los iones nitrito (ec. 10), por lo que 

podrían actuar como portadores de nitritos lo que logra catalizar la disolución de plata. 

𝐶𝑢(𝑁𝑂2)𝑥
2−𝑥 + 8𝑥𝐻− + 6𝑥𝑒−   → 𝐶𝑢2+ + 𝑥𝑁𝐻4

+  + 2𝑥𝐻2𝑂 (ec. 10) 

Existe una posibilidad de que los iones nitrito se descompongan en iones nitrato y que 

esta descomposición se deba al oxígeno presente en la solución lixiviada (ec. 11) (44).  

                            2𝑁𝑂2
−  +  𝑂2    →    2𝑁𝑂3

−                                (ec. 11) 

Es importante mencionar que en este sistema, no se tiene la influencia debida al 

campo eléctrico, o a la interferencia de grandes cantidades de otros metales. Por lo que en 

un sistema multielemental de e-waste, se tendría un desplazamiento en el comportamiento 

cinético. 

El-Taib Heakal, caracterizó las  aleaciones Sn-Ag en soluciones de ácido nítrico. 

Encontró que las variaciones de potencial en las diferentes concentraciones de ácido, se 

debían posiblemente a la formación de una capa pasiva en la superficie metálica  (45). 

Además, propone un mecanismo bajo el cual se desarrolla el ataque auto catalítico del 

ácido nítrico: 

Inicialmente, el ácido se protona:  

𝐻+  +  𝑒−   →   𝐻                                         (ec. 12) 



 

 

 
26 

Lixiviación y depósito selectivo de Cu, Zn, Ni, Sn, Ag, Au y Pt por métodos electroquímicos 

I.Q. Carmen Cortés López 
 

DCM 

El hidrogeno producido recude el ácido no disociado: 

𝐻 + 𝐻𝑁𝑂3   →     𝐻2𝑂   +  𝑁𝑂2                (ec. 13) 

El NO2  formado, se asume que es adsorbido en la superficie del metal donde toma un 

electrón del metal disuelto para formar un anión: 

𝑁𝑂2  + 𝑒−    →     𝑁𝑂2
−                                (ec. 14) 

En la solución, el nitrito desasociado forma ácido nitroso no asociado que reaccionará con 

el HNO3: 

𝐻𝑁𝑂2   +  𝐻𝑁𝑂3  →    2𝑁𝑂2  +  𝐻2𝑂         (ec. 15) 

Reduciéndose de esta forma el ácido en la superficie del metal.  

El incremento en la velocidad de oxidación debido al aumento en la concentración del 

ácido indica que la disolución está gobernada por el ion nitrato más que por la acidez 

general. Se registraron cambios de color de las soluciones de amarillo a café debido a la 

presencia del nitrito. Incrementar la concentración del ácido incrementa la corriente, 

desplazando el potencial de oxidación a valores más positivos.  

Dicho esto, es de suponer que el HNO3 puede ser utilizado para la lixiviación de los 

metales Ag, Au y Pt ya que la influencia del campo eléctrico podría mejorar la movilidad 

de especies, permitiendo mantener una concentración baja de ácido y propiciar una mejor 

selectividad. 

1.7  Reactores electroquímicos para la recuperación metálica de e-waste 

Las investigaciones llevadas a cabo en cuanto a la lixiviación química  y al 

electrodepósito de  metales contenidos en e-waste, no siempre se ha realizado en celdas 

electroquímicas típicas. El estado físico de la muestra (polvo metálico o tarjetas de circuitos 

impresos embebidas en plásticos), ha conducido al diseño de reactores con diferentes 

geometrías. Se ha hecho énfasis en diseños que utilizan flujo hidrodinámico.  

Fu-Rong Xiu diseño un reactor al que denomino; “dispositivo electrocinético”, para 

la recuperación mediante depósitos de Cu y Pb. Este dispositivo fue alimentado con una 

suspensión constituida por la lixiviación química de tarjetas de circuitos impresos PCB´s, 

para lo cual, se utilizó agua supercrítica como agente oxidante. Esta suspensión entra al 
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compartimento II (Figura 12) donde se mantiene bajo agitación. El anolito y el catolito se 

separan mediante guardas de vidrio. Como electrodos de trabajo se empelaron placas 

revestidas de Pt, este dispositivo no acopla la técnica de lixiviación química (40). 

 

Figura 12. Dispositivo electrocinético para la recuperación de Cu y Pb, provenientes de la lixiviación 
química de PCB´s (40). 

Fogarasi empleó un reactor electroquímico de tres cámaras dividido por dos 

separadores cerámicos (Figura 13). Como cátodo se usó una placa  de Cu y como ánodos 

varillas de grafito. Se emplearon FeCl3 y HCl como agentes oxidantes con una velocidad de 

flujo de 400 ml/min. Bajo el diseño de este reactor se obtuvo una recuperación de 99.95 % 

de Cu. Sin embargo, Fogarasi encontró que no es posible la disolución de Au, ya que se 

tuvo un remanente en los lodos de 0.22 % y 0.15 % de Ag y Au respectivamente. Y acotó 

que sería necesario disminuir el contenido de Cu de los lodos, para la extracción pura de Ag 

y Au (41). 

 

Figura 13. Reactor de lixiviación y electrodepósito en serie para la recuperación de  Cu, empleando FeCl3 y 
HCl (41). 
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E. Lister diseñó un proceso de electroreciclado que conjuga las técnicas de lixiviación 

y depósito.  Utilizó ánodos de los metales puros de Sn, Ni, Cu, Ag, Au y Pt para la parte de 

corrosión, también se emplearon aleaciones Ni-Cu-Ni. Los agentes oxidantes I2 y Cl2 se 

generaron en dispositivos independientes a partir de NaCl y NaI. El dispositivo 

electroreciclador (Figura 14) tiene una configuración donde el cátodo (una placa de Cu) se 

encuentra suspendido en el bulk (compartimento catódico). En el compartimento anódico, 

se tiene un electrodo DSA (dimentional stable anode) con un recubrimiento de H2IrO3. 

Ambos compartimentos, se separaron mediante una malla de PTFE (polietilen tereftalato). 

Se empleó una solución sintética semejante a una solución de los metales de interés (Cu, 

Ag, Au, Pd y Nd-Fe-B). Se impusieron corrientes de 0.5 A a 2.0 A durante 71 h. Al inicio 

del proceso se adicionó un litro 1 M de H2SO4 + 0.2 M de Fe2SO4. Bajo estas condiciones 

se logró una recuperación de 95 %de Cu y Ag. Dejando Au y Pd intactos para una segunda 

etapa de recuperación como depósitos dendríticos luego de varias horas de proceso. Sin 

embargo, esta eficiencia aún es susceptible de mejorarse (46). 

 

Figura 14. Electroreciclador de Lister (46). 

Como se ha podido ver en los trabajos antes mencionados, el electrodepósito ha sido 

ampliamente estudiado. En cambio la lixiviación selectiva electroquímica de e-waste es un 

área de oportunidad para la investigación científica. La lixiviación electroquímica, puede 

generar una solución selectiva; que contenga la menor interferencia de Cu y una mayor 

concentración de Ag, Au y Pt que en consecuencia, genere depósitos de mejor calidad. 

También cabe mencionar que podrían emplease herramientas analíticas con la finalidad de 

mejorar el diseño de los reactores electroquímicos. 
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El método del elemento finito (MEF) es un método de aproximación de soluciones 

para ecuaciones diferenciales parciales; por lo que puede ser utilizado en diferentes tipos de 

sistemas. Estas ecuaciones, están  asociadas a problemas físicos y geometrías que pueden 

llegar a ser muy complicadas. El desarrollo de computadoras con procesadores más 

potentes ha permitido la implementación del método del elemento finito en sistemas de 

ecuaciones constitutivas y de evolución temporal. Sobre la estructura geométrica donde se 

aplica el método, también llamada dominio; estarán definidas las ecuaciones que gobiernan 

el fenómeno físico o químico que se pretende estudiar. Este dominio, será dividido en un 

gran número de subdominios (elementos finitos). En cada elemento, se tendrán una serie de 

puntos representativos “nodos” que juntos formaran una malla (47). La malla constituye 

familias matriciales de las ecuaciones representativas de los fenómenos, físicos, químicos o 

electroquímicos en cuestión, que al solucionarse con respecto del tiempo describirán los 

procesos de transformación implícitos en una geometría determinada. 

Se ha empleado el método de elemento finito con la ayuda de softwares avanzados 

como: COMSOL MULTIPHYSICS, ANSYS entre otros, para resolver problemas de 

transferencia de calor, transporte de fluidos y diseño de reactores. 

En el caso de procesos electroquímicos, se ha recurrido el método de elemento finito, 

para el diseño de reactores electroquímicos de depósito, corrosión, galvanoplastia y 

electrodiálisis. 

Rivero E.P, realizó la simulación del reactor FM-01 con promotores de turbulencia a 

la entrada y a la salida para el electrodepósito de Cu a partir de soluciones acuosas de 

H2SO4, que contenían CuSO4. En el sistema, cuando la electrólisis comienza, los iones 

cúpricos son transportados del bulk a la superficie del electrodo con  una velocidad local 

dependiente de la hidrodinámica. La simulación se hizo en régimen turbulento, por lo cual 

utilizó el modelo de κ-ξ, mientras que para el transporte de masa se usó la ecuación de 

Nernst-Planck. Para describir la cinética en el electrodo, utilizó la ecuación de Buttler-

Volmer, con las condiciones de frontera de Neuman. Obtuvo que las distribuciones de 

potencial y de densidad de corriente son más intensas y no homogéneas en las zonas 

cercanas a los promotores de turbulencia, mientras que en el lecho del reactor, fueron 

homogéneas (48). 
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Tzayam Pérez realizó la simulación en 3D de una celda tipo filtro prensa, usando el 

modelo RANS expresado en términos de la viscosidad turbulenta con el modelo κ-ξ. 

Además, calculó las distribuciones de corriente primaria, secundaria y terciaria. Utilizó los 

parámetros de la reducción de Fe(CN)6
3- en Na2CO3 a 293 K. Encontró que la distribución 

primaria decrece en la entrada y salida de la celda y se vuelve uniforme a lo largo del lecho. 

También, que la distribución secundaria, predomina a lo largo del electrodo y que los 

efectos de borde aparecen solo en las esquinas del compartimento del electrolito donde se 

espera una menor reducción (49), (50). 

Abishek Kamaraj, simuló la migración de especies iónicas en el proceso de depósito 

en ultra micro electrodos (UME), para la manufactura aditiva electroquímica, que consiste 

en el depósito tridimensional localizado.  Esto con el fin de comprender el efecto cerca de 

los UME de los parámetros; tamaño de la herramienta, espacio interelectrodos, voltaje y 

espesor de la capa de difusión cerca y lejos del UME. Los resultados de la simulación 

confirmaron dos mecanismos de depósito.  Además, que el efecto del espacio inter-

electrodo es muy significativo ya que altera el proceso de migración/difusión de los iones 

depositados (51).  

C.T.J. Low, realizó la simulación numérica de las distribuciones de corriente no 

uniforme, potencial y concentración a lo largo del cátodo de una celda Hull de cilindro 

rotatorio  (rotator cilinder Hull RCH). Para lo cual utilizó un sistema de electrodepósito de 

Cu a partir de ácido sulfúrico. Encontró que aplicando corrientes bajas las condiciones 

límite prevalecen, por lo tanto, se obtiene una distribución de densidad de corriente 

relativamente uniforme. Además, que la corriente aplicada al incrementarse la distribución 

de potencial debido a la resistencia óhmica se vuelve más significativa (52). 

Recapitulando, es necesario encontrar procedimientos que mejoren la selectividad en la 

recuperación de metales provenientes de los e-waste. El efecto del campo eléctrico en la 

movilidad de las especies metálicas a través de una interface, puede optimizar la lixiviación 

electroquímica y el depósito selectivo de metales contenidos en la mezcla multielemental 

de e-waste. Es necesario trasladar las condiciones energéticas de pequeña escala a reactores 

que permitan la recuperación masiva de los metales de interés. Es importante además 
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emplear herramientas analíticas como el análisis del elemento finito en favor del diseño y 

elucidación de las condiciones  de operación de reactores electroquímicos. 

En el presente trabajo se evalúa la recuperación de metales de las muestras 

provenientes de la empresa “Corporación de Valores Reciclados S.A. de C.V.”, que se 

encarga del pre tratamiento de desechos electrónicos.  Con el objetivo de lograr la 

recuperación de Ag, Au y Pt en presencia de Cu, Zn, Ni y Sn mediante el uso de 

electrodos  compactados de los desechos en presentación briqueta y un contraelectrodo de  

Ti. Además se propone un reactor para la lixiviación selectiva de e-waste, mediante la 

simulación y validación experimental de este reactor con una configuración que permita 

disminuir las operaciones unitarias del proceso. 
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1.8 OBJETIVOS 

  1.8.1 Objetivo general 

Establecer las condiciones de recuperación selectiva de Cu, Zn, Ni, Ag, Au y Pt a partir de 

e-waste utilizando técnicas electroquímicas. 

1.8.2 Objetivos particulares 
 

 Encontrar las condiciones energéticas para la lixiviación selectiva de Ag, Au y Pt en 

presencia de Cu, Zn, Ni, Sn, utilizando un medio de HNO3 y electrodos 

compactados de e-waste. 

 

 Determinar las condiciones energéticas para el depósito selectivo de Ag, Au y Pt en 

presencia de Cu, Zn, Ni, Sn, sobre Ti, de las soluciones generadas en el proceso de 

oxidación. 

 

 Encontrar la configuración adecuada para el diseño de un reactor electroquímico 

para la lixiviación selectiva de e-waste, mediante simulación empleando el método 

de  elemento finito. 

 

 Trasladar las condiciones energéticas encontradas para la lixiviación masiva de Ag, 

Au y Pt en presencia de Cu, Zn, Ni, Sn, en un medio electrolítico de HNO3 en un 

reactor electrolixiviador proponiendo un arreglo más adecuado para el electrodo de 

e-waste. 

 

 Proponer un mecanismo general de reacción para cada etapa de los procesos oxido-

reducción de los metales Ag, Au y Pt en presencia de  Cu, Zn, Ni, Sn, en el medio 

electrolítico de HNO3. 
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CAPÍTULO II   ESTRATEGIA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Estrategia Experimental 

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en esta investigación, se establece la 

siguiente estrategia experimental: 

 Estudio de caracterización de una muestra de e-waste, con el propósito de conocer 

los elementos que la componen y cuantificar los metales de mayor valor económico. 

 Estudio termodinámico mediante Diagramas de Pourbaix a fin de elucidar el 

comportamiento de los diferentes metales presentes en los e-waste frente al medio 

electrolítico (en diversas concentraciones) y a la influencia del campo eléctrico. 

 Estudio de  lixiviación electroquímica mediante voltamperométrias (diferentes tipos 

de modulación de pulsos) que permitan encontrar los intervalos de potencial donde 

se lleva a cabo la  lixiviación selectiva de los metales de interés.  

 Estudio de lixiviación electroquímica masiva mediante transitorios potenciostáticos 

empleando tiempos relativamente más largos que permitan generar una solución 

lixiviada selectiva de e-waste.  

 Estudio de depósito mediante el análisis de la carga anódica en función del 

potencial de reducción a fin de encontrar las regiones de potencial donde se 

depositan preferentemente los metales de interés, a partir de la solución lixiviada 

generada en el estudio de lixiviación electroquímica masiva. 

 Estudio de transitorios potenciostáticos con el fin de corroborar la tendencia de los 

metales a depositarse y codepositarse en las distintas regiones de potencial. 

 Simulación de un reactor para la electrolixiviación de e-waste, mediante análisis del 

elemento finito, para bosquejar el comportamiento de la distribución de potencial y 

perfiles difusivos de especies a través del reactor. 

 Evaluación experimental del reactor con polvo de e-waste, con el fin de encontrar 

las variables que afectan al reactor propuesto con la finalidad de acotar los 

parámetros que permitan clarificar el proceso de lixiviación electroquímica de e-

waste. 
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Con la intención de establecer una idea clara de la estrategia experimental se presenta 

un diagrama de bloques de esta (Figura 15). 

 

Figura 15. Diagrama esquemático de la estrategia experimental utilizada en el presente proyecto de 
investigación. 

              Desarrollo Experimental 

 

2.1 Caracterización de la muestra de e-waste 

La muestra de metales fue proporcionada por la empresa Corporación de Valores 

Reciclados S.A. de C.V., constituida por un polvo multielemental proveniente de la 

molienda general de desechos electrónicos. Para tal efecto se emplearon las técnicas de:   

a) Microscopia electrónica de barrido (MEB-EDS) 

b) Difracción de rayos X (DRX) 

c) Espectroscopia de plasma acoplado inductivamente (Inductively coupled plasma 

ICP) 

Se recurrió al método de cuarteo para seleccionar una porción de muestra 

representativa. Se pesó 1 g de polvo de e-waste, el cual se digestó en parrilla de 

calentamiento, usando HCl y HNO3 concentrados en proporción de 1:2 a una temperatura 

constante de 300 ºC por 15 min sin agitación, se filtró y aforó a 250 ml y se realizaron 

Caracterización 
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diluciones de 1/100 y 1/50 para posteriormente efectuar la lectura de los metales de interés. 

Se prepararon curvas de calibración de los diferentes metales puros en concentraciones 

según se requirieron para lo cual se emplearon estándares de 1000 ppm grado analítico. 

2.2 Estudio termodinámico 

Se simularon en el Software HSC Chemistry 5 los Diagramas de Pourbaix de los 

elementos de interés para concentraciones de 10, 8, 6, 4 y 2 %v/v de HNO3, considerando 

como electrodo de referencia calomel saturado (saturated calomel electrode SCE) a 25 ºC y 

presión de 1 atmosfera. Se consideraron las concentraciones de los metales encontrados 

mediante las lecturas de ICP.  

2.3  Estudio de lixiviación de los metales (LM) contenidos en e-waste  

Se hicieron pruebas empleando como electrodo de trabajo una “briqueta de e-waste” 

y tres materiales diferentes para el contraelectrodo; grafito, rutenio y titanio. La briqueta de 

e-waste se obtuvo compactando 10 g de polvo de e-waste en un molde rectangular de 1.2 x 

3.0 x 0.5 cm (Figura 16). Obteniéndose voltamperometrías comparativas en una ventana de 

potencial de 2.0 V a -2.0 V vs SCE. 

 

Figura 16. Briqueta de e-waste 

     

 2.3.1 Pruebas de DPV para LM 

Se realizaron voltamperometrías diferenciales de pulso (diferential pulse voltametries 

DPV) para la lixiviación de los metales puros Cu, Zn, Ni, Ag, Au, Pt y una briqueta de e-

waste. Utilizando los parámetros mostrados en la Tabla 6, de acuerdo con valores obtenidos 

por Bolea (53).  
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Tabla 6. Parámetros utilizados en las pruebas DPV de LM. 

Parámetros  
Electrodos de trabajo 
 
Electrodo de referencia 
Contraelectrodo 
Tiempo de modulación 
Tiempo de intervalo 
Potencial de inicio 
Paso de potencial 
Modulación de amplitud 
Potencial final 

Cu, Ni, Zn, Sn, Au, Ag, Pt,  
briqueta de e-waste  

SCE 
Ti 

0.5 s 
0.8s 
0V 

0.0255V 
0.01 
1.5V 

 

Se emplearon como electrodos de trabajo  placas de los metales puros Ag, Cu, Zn, Ni 

y Sn con un área de 1 cm2 cada uno excepto Ni que tuvo un área de 2.5 cm2. Para los 

metales de Au y Pt se utilizaron recubrimientos hechos sobre placas de Cu de 0.5 cm2. 

Además se utilizó un ánodo compactado de polvo metálico de e-waste (briqueta), que 

contenía los metales Au, Ag, Pt Cu, Ni, Zn y Sn. Como medio electrolítico se utilizó HNO3 

al 10 %v/v (pH 1.06) para Cu, Ni, Au, Ag y Pt, mientras que para Sn y Zn fue de 0.07 % y 1 

% respectivamente. Las soluciones obtenidas fueron caracterizadas mediante ICP. 

 2.3.2 Pruebas de VC y VL para LM 

Se realizaron voltamperometrías cíclicas (VC) iniciadas en dirección anódica de 

placas de Au y Pt, empleando titanio como contraelectrodo en una ventana de potencial de 

1.5 V a -0.5 V  vs SCE.  

Se evaluó la respuesta voltamperométrica lineal (VL) iniciada en dirección anódica 

para los electrodos compactados  de 0.1 V a 1.3 V vs SCE.  

Todas las pruebas mencionadas se evaluaron a una velocidad de barrido de 25 mV/s. 

 

2.3.3 Pruebas de TP  para LM 

Se evaluó la respuesta de los transitorios potenciostáticos (TP) anódicos de las briquetas 

de e-waste en tiempos de electrólisis de 600 s, imponiendo potenciales desde 0.1 V a 1.5 V. 

Las soluciones obtenidas se caracterizaron por la técnica de ICP. 
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2.4  Estudio de depósito selectivo de metales (DM) contenidos en e-waste  

En el estudio electroquímico del depósito de los metales de interés se evaluaron tres 

arreglos de electrodos: Ti/Grafito, Ti/Ti-RuO2 y Ti/A304 con un electrodo de referencia de 

SCE, utilizando una solución de HNO3 al 10 %v/v únicamente. 

 

2.4.1 Pruebas DPV  para DM 

Se utilizó la técnica de DPV para evaluar el comportamiento del depósito de los 

metales contenidos en e-waste, empleando los parámetros de la Tabla 7, en base a los datos 

obtenidos por Bolea (53). Se utilizaron distintas soluciones:  

a) una solución de HNO3 al 10 %v/v sin iones metálicos 

b) soluciones de los metales puros que se prepararon utilizando soluciones estándar 

grado analítico que tienen como base HNO3 al 2 %v/v (la concentración se ajustó a 

10 %v/v)   

c) una solución lixiviada de e-waste que se preparó; atacando un compactado metálico 

(briqueta) mediante 25 transitorios potenciostáticos a 1.17 V durante 600 s, con ello 

se obtuvieron 500 ml de solución lixiviada de e-waste. 

Tabla 7. Parámetros utilizados en las pruebas DPV para DM 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 Pruebas VC  para DM 

Se realizaron voltamperometrías cíclicas de inversión catódica a una velocidad de 

barrido de 25 mV/s en ventanas de potencial de -1.5 V a 2.0 V vs SCE para la solución sin 

iones metálicos y de -0.2 a -1.0 V vs SCE para la solución con los iones metálicos Au, Ag, 

Pt, Cu, Ni, Zn, y Sn. 

Parámetros  
Electrodos de trabajo 
Electrodo de referencia 
Contraelectrodo 
Tiempo de modulación 
Tiempo de intervalo 
Potencial de inicio 
Paso de potencial 
Modulación de amplitud 
Potencial final 

Ti 
SCE 

Ti/RuO2 
0.5 s 
0.8s 
0V 

0.0255V 
0.01 

-1.5V 
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2.4.3 Pruebas de TP para DM 

Se obtuvo la respuesta de los transitorios potenciostaticos (TP) para el depósito de los 

metales contenidos en las soluciones de metales puros y de la solución lixiviada de las 

pruebas de DPV para DM, imponiendo potenciales de -0.2 V y -0.75 V vs SCE, durante 

150 s. 

También se evaluaron los TP para el depósito de metales, imponiendo potenciales en 

el intervalo de -0.2 a -1.0V vs SCE durante 150s, en la solución lixiviada como parte del 

estudio de VC para DM.  

Los depósitos producidos  fueron caracterizados mediante MEB-EDS. 

2.5  Simulación del reactor de electrolixiviación  

2.5.1 Geometría del reactor electrolixiviador 

En el reactor electrolixiviador que se ha propuesto en esta investigación, se tiene una 

geometría cilíndrica (Figura 17), no se encuentra sometido a un flujo hidrodinámico.  

 
Figura 17. Geometría del reactor electrolixiviador de e-waste. 

 

La geometría aprovecha el efecto de la gravedad permitiendo que el polvo descanse 

en el fondo del reactor (Figura 18), por lo que no requiere de un soporte adicional o 

compactación alguna. El contralectrodo reside en la parte superior cerrando de esta manera 

el circuito eléctrico. 
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Figura 18. Reactor electro-lixiviador de e-waste real 

                 2.5.1 Simulación del reactor electrolixiviador 

 

Se evaluaron mediante simulaciones en el Software COMSOL MULTYPHISICS 

versión 5.0; el efecto de las variables de: potencial (0.13 , 0.2 y 0.3 V), tiempo de 

electrolisis (150, 600 y 1000 s) y distancia entre los electrodos (50, 80 y 100 mm).  

 

El sistema se diseñó en régimen no estacionario, en dos dimensiones y dependiente 

del tiempo. Para ello se utilizó la ecuación de Nernst-Planck (ec.14) para el movimiento de 

especies a través del medio electrolítico y la ecuación de Buttler-Volmer (ec. 15 y 16) para 

la cinética en el electrodo, considerando las reacciones de la fase predominante Cu. Los 

parámetros utilizados se enlistan en la Tabla 8. 

  ilimjiiii uCFCUZCDN                                                                 (ec. 14) 
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Tabla 8. Parámetros de la simulación en COMSOL MULTYPHYSICS5.0 

Nombre Expresión Valor Descripción 

Cinit 1 [mol/m^3] 1 mol/m3 Concentración inicial 
T0 298 [K] 298 K Temperatura del sistema 
i0 150 [A/m^2] 150 A/m2 Densidad de corriente de intercambio 
Eeq_rel 0 [V] 0 V Potencial relativo de equilibrio 
Phis_anode 0.13 [V] 0.13 V Potencial anódico 
Phis_cathode -0.13 [V] -0.13 V Potencial catódico 
Alpha_c 0.5 [1] 0.5 Factor sistema 
Alpha_a 1.5 [1] 1.5 Factor sistema 
z_net 2 [1] 2 Carga completa de las especies 
z_c1 z_net [1] 2 Carga de las especies c1 
z_c2 -z_net [1] -2 Carga de las especies c2 
D_c1 2e-9 [m^2/s] 2E-9 m2/s Difusividad de la especie c1 
D_c2 8e-8 [m^2/s] 8E-8 m2/s Difusividad de la especie c3 

 

La geometría del reactor fue dibujada con las dimensiones reales del reactor y 

mallada con una malla triangular “normal”, produciendo de esta manera 10,657 nodos,  

(Figura 19). La predominancia de los nodos se ubica principalmente en el ánodo y una zona 

predominante en los bordes de cátodo debido a sus proximidades con las paredes del 

reactor, que intervienen directamente en los perfiles difusivos. 

 

Figura 19. Reactor electrolixiviador mallado mediante COMSOL MULTYPHYSICS. 

 

2.6 Estudio experimental del reactor de electro-lixiviación  

Se evaluó el comportamiento del reactor de electrolixiviación imponiendo potenciales 

de: 1, 1.5, 2,  3, 4, 5 y 6 V. Durante tiempos de electrolisis de 300 y 600 s, con una 

distancia interelectrodo invariable de 130 mm. El volumen del electrolito empleado fue de 
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300 ml con una concentración de 10 %v/v de HNO3 grado reactivo, preparado con agua 

desionizada. Tomando una lectura de corriente cada 60 s. Se estudiaron muestras: a) 

cambiando el polvo en cada experimento y b) utilizando el mismo polvo desde la primera 

imposición de potencia de 2V hasta el último potencial impuesto de 6 V.  
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CAPÍTULO III   CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA DE E-WASTE 
 

Se realizó un análisis exhaustivo de caracterización de la muestra de e-waste 

empleando las técnicas de MEB-EDS, DRX e ICP para identificar los elementos presentes 

y su contenido incluidos los metales preciosos (Au, Ag y Pt). Aunque las técnicas MEB-

EDS y DRX son semicuantitativas, proporcionan una primera indicación de la presencia de 

los metales en el polvo de residuos electrónicos. Mientras que a través de la técnica ICP se 

determinó de manera cuantitativa el contenido metálico de los e-waste. 

3.1 Caracterización mediante MEB-EDS 

La Figura 20 muestra una micrografía del polvo de e-waste suministrado por la 

empresa "Corporación de Valores Reciclados S.A. de C.V.", con un aumento de 20X. En 

ella se puede apreciar que las partículas metálicas tienen una morfología irregular debido a 

la molienda de la que proceden. Las áreas blancas que se pueden observar corresponden a 

restos de polímero procedentes de la estructura original de los residuos electrónicos.  

La Tabla 9 muestra los porcentajes en peso de los metales contenidos en la muestra, 

obtenidos mediante energías dispersivas. 

Tabla 9. Porcentajes de los metales 
encontrados en los e-waste mediante MEB-EDS 

                 

     Figura 20. Micrografía de SEM obtenida de polvo de e-waste a 20X. 

Se puede observar que los metales de interés Au y Ag tienen un porcentaje en peso de 

10.02 % y 0.08 %, respectivamente. Los metales con mayor concentración fueron Cu y Ni, 

con concentraciones de 56.9 % para Cu, 10 % y 23 % para Ni, mientras que Pt no se 

Elemento % 
Cu 56.9 
Ni 23 
Zn 0 
Ag 0.08 
Au 10.02 
Sn 10 
Pt 0 

Total 100 
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observó. Este primer análisis, demuestra que si se tiene presencia de los metales de interés 

Au y Pt, sin embargo es necesario estudiar la muestra con mayor profundidad. 

3.2 Caracterización mediante DRX 

La Figura 21 muestra el difractograma derivado del polvo de e-waste obtenido por 

DRX. Los picos de mayor intensidad corresponden a las fases de interés de Pt, Ag y Au, 

además de Cu, Zn, Ni y Sn.  

La Tabla 10 muestra las concentraciones de todas las especies metálicas, obtenidas al 

indexar el difractograma mencionado anteriormente. 

 

Figura 21. Difractograma obtenido por XRD en la muestra de polvo de residuos electrónicos. 

Tabla 10. Porcentajes de metales obtenidos en la muestra de residuos electrónicos indexados a partir del 
difractograma de DRX. 

Patrón de 

difracción 

Fase % 

96-901-3053 Ag 11.1 
96-210-4030 Pt 6.8 
96-901-3036 Au 6.6 
96-900-8571 Sn 18.8 
96-901-3016 Cu 18 
96-901-1600 Zn 19.7 
96-901-8571 Ni 19 
Total  100 
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La Tabla 10 muestra la concentración de metales preciosos en la muestra: Ag con 

11.1 %, Au con 6.6 % y Pt con 6.8 %. Mientras que los metales con mayor concentración 

fueron como Cu, Ni, Zn y Sn, que tienen concentraciones del 18 %, 19 %, 19.7 % y 18.8 %, 

respectivamente, se pudo observar la presencia de platino, la cual no se había observado en 

el análisis SEM-EDS. 

3.3 Caracterización mediante ICP 

La Tabla 11 muestra las concentraciones de metales presentes en el polvo de 

desechos electrónicos obtenido por ICP en un gramo de muestra, siendo el contenido de Ag 

0.05 %, Au 0.04 % y Pt 0.0043 %, mientras que los metales tales como Cu, Ni, Zn y Sn 

eran de 97.64 %, 0.9 %, 0.83 % y 0.53 %, respectivamente. Estos resultados confirman que 

los metales preciosos están presentes (Au, Ag y Pt) en la muestra de residuos electrónicos. 

Con ello se demuestra que los residuos electrónicos son una fuente potencial de metales 

valiosos, debido a la cantidad encontrada en comparación con las cantidades obtenidas por 

extracción minera que son relativamente menores (es decir, Au 0.000567 %, Ag 0.01 % y 

Pt 0.0004 %, en un gramo de muestra). Teniendo en cuenta además, factores como el 

tiempo de extracción, el costo y el impacto ambiental, los depósitos pueden ser mucho 

mayores.  

Tabla 11. Concentraciones de metales obtenidas por ICP a partir de la muestra de residuos electrónicos. 

Elemento ppm % 

Cu 18324.00 97.64 
Ni 168.82 0.90 
Zn 155.52 0.83 
Ag 9.82 0.05 
Au 8.40 0.04 
Sn 99.66 0.53 
Pt 0.80 0.0043 

Total  100 
 

Es necesario realizar una aproximación general sobre el comportamiento de los 

metales frente al medio electrolítico (HNO3) y la influencia del campo eléctrico, mediante 

diagramas de Pourbaix, que nos permita tener disponibles las especies iónicas de los 

metales inicialmente en solución y posteriormente lograr depositarlas. 
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3.4 Estudio termodinámico de los metales Ag, Au, Pt, Cu, Ni, Zn y Sn en HNO3 

La Figura 22 muestra los diagramas de Pourbaix obtenidos para Ag, Au, Pt, Cu, Ni, 

Zn y Sn. Se consideraron para su construcción, las concentraciones determinadas por ICP 

(9.1E-5 M, 4.2E-5 M y 4.1E-6 M), además se consideraron variaciones en la concentración 

del medio electrolítico (HNO3) de 2, 4, 6, 8 y 10 %v/v. 
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Figura 22. Diagramas de Pourbaix para los sistemas: a) [Ag] = 9.1 E-2 mM, b) [Au] = 4.2 E-2 mM and c) 
[Pt] = 4.1E-3 mM, en medio de HNO3 10 %. 

En la Figura 22 se pueden observar los diagramas de Pourbaix obtenidos para los 

metales analizados contenidos en e-waste. Los metales Ag, Au, Pt, Cu, Ni y Sn no 

presentaron cambios significativos el cambiar las concentraciones de ácido nítrico. El Zn 

por otra parte presenta una especie complejada de Zn(NO3)2*6H2O en un intervalo de 

potencial de 0.5 V a 2.0 V vs SCE en valores de pH menores de 6 para las concentraciones 

de ácido de 10, 8 y 6 % v/v, desapareciendo esta especie al evaluar la concentración de 4 y 2 

%v/v permitiendo ampliar la zona de predominio de la especie iónica Zn(+2a). Este 

comportamiento sugiere que disminuir la concentración del medio electrolítico podría 

favorecer a la lixiviación selectiva. Sin embargo esta consideración está sujeta al 

desempeño no únicamente del Zn en los procesos interfaciales sino también de los demás 

metales cuyo comportamiento bajo la influencia del campo eléctrico puede generar una 

competencia en la movilidad de las especies. 

La Tabla 12 resume los intervalos bajo los que predominan las especies complejadas, 

iónicas y metálicas frente al HNO3 de los elementos Ag, Au, Pt, Cu, Ni, Sn y Zn, que 

provienen de las reacciones asociadas (ec. 13 a 24) debido a la formación de especies 

iónicas de los metales antes mencionados, que por sus valores de energías libres, tienen una 

alta posibilidad de ocurrir: 

2𝑍𝑛 +  𝑂2  →  2𝑍𝑛𝑂                                                     ΔG= -640.74       (ec.13) 

𝑆𝑛 +  1.5𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 𝑒− → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)6(−2𝑎)           ΔG= -587.14       (ec.14) 

𝑍𝑛 +  2𝑁𝑂3 + 6𝐻2𝑂 → 𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2
∗
6𝐻2𝑂                  ΔG= -576.26       (ec.15) 
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𝑆𝑛 +  𝑂2  →  𝑆𝑛𝑂2                                                        ΔG= -515.81       (ec.16) 

𝑁𝑖 + 2𝑁𝑂3 + 6𝐻2𝑂 → 𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2
∗
6𝐻2𝑂                   ΔG= -509.99       (ec.17) 

2𝑁𝑖 +  𝑂2  → 2𝑁𝑖𝑂                                                       ΔG= -423.17       (ec.18) 

4𝐶𝑢 +  𝑂2  →  𝐶𝑢2𝑂                                                      ΔG= -295.68      (ec.19) 

2𝐶𝑢 +  𝑂2  →  2𝐶𝑢𝑂                                                      ΔG= -256.15      (ec.20) 

1.33𝑁𝑖 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 1.33𝑁𝑖(𝑂𝐻)3                       ΔG= -250.12      (ec.21) 

𝑃𝑡 +  𝑂2  →  𝑃𝑡𝑂2                   ΔG= -80.89        (ec.22) 

2𝑃𝑡 + 𝑂2  →  2𝑃𝑡𝑂                                                        ΔG= -89.95       (ec.23) 

𝐴𝑔 + 𝑂2  →  𝐴𝑔𝑂2                                                         ΔG= -10.99       (ec.24) 

Tabla 12. Comportamiento de las especies complejadas, iónicas y metálicas predominantes frente al HNO3 

Elemento Especies 

Intervalo 

 E / V vs 

SCE 

Acopla ev. de 

oxígeno 

Especies en otros  

intervalos de pH 

Ag 
HNO3 
10% 

Ag (+) 0.55 a -1.48 SI después de 1.3V 
 
 

 

AgO2 1.48 a 2.0 
Ag 0.5 a -2.0 

Au 
HNO3 
10% 

Au(3+) 1.5 a 2.0 
SI desde el inicio 

 
 

Au 1.5 a -2.0 

Pt 
HNO3 
10% 

PtO2 1.1 a 2.0 

  

PtO 0.9 a 1.1 
Pt 0.9 a -2.0 

Cu 
HNO3 
10% 

Cu(2+) 0.3 a 2.0 
SI después de 1.1V 

 

CuO pH (3.7 a 14) 

Cu 0.3 a -2.0 Cu2O pH (1.7 a 14) 

Ni 
HNO3 
10% 

Ni(NO3)2*6H2O 0.5 a 2.0 
NO 

 

Ni(OH)3 pH (4 a 14) 
Ni(2+) 0.5 a -0.5 NiO  pH (6.5 a 14 

Ni -0.5 a -2.0 
 Sn SnO2 -0.5 a 2.0 NO Sn(OH)6(2-) 

HNO3 
10% 

Sn(2+) -0.3 a -0.5 
 |pH 13.8 a 14 

Sn -0.5 a -2.0 

Zn 
HNO3 
10% 

Zn(NO3)2*6H2O 0.5 a 2.0 
NO 

 ZnO   pH  (6 a 14) 
Zn(2+) -1.2 a 0.5 

Zn -1.2 a -2.0 
 

Zn 
HNO3 6% 

Zn(2+) -1.2 a 2.0 
SI después de 1.2V 

 ZnO   pH  (6 a 14) Zn -1.2 a -2.0 
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Se puede observar que todos los metales presentan una especie iónica con excepción 

del Pt. Esto debido a su alta resistividad frente al medio electrolítico. Es posible suponer 

entonces que el Au (perteneciente a la misma familia en la tabla periódica) comparte esta 

característica resistiva. Sin embargo el Au alcanza la especie iónica Au(+3) por arriba de  1.5 

V vs SCE. Este comportamiento indica que el Pt no podría ser recuperado en estas 

condiciones. La Ag(+) por su parte, es obtenible desde 0.55 V vs SCE. 

En cuanto a los metales menos nobles se puede observar que el Cu y Ni aparecen en 

potenciales de entre 0.3 V y desde -0.5 V vs SCE respectivamente, por lo que se espera que 

sean los de mayor movilidad. Es importante además considerar la gran afinidad de estos 

metales con el medio electrolítico.  

El Sn(+) predomina en una pequeña región de potenciales negativos por lo que se 

esperaría movilidad nula en los procesos interfaciales y que no se lixivie en el medio 

permaneciendo en su forma metálica. El Zn(2+) para 10 %v/v predomina entre -1.2 V a 0.5 V 

vs SCE y aumenta esta región hasta 2.0 V al disminuir la concentración de HNO3. 

Cabe destacar que para la recuperación de los metales nobles se tendría acoplada la 

reacción de evolución de oxigeno desde un inicio para Au, mientras que para Ag se tendría 

a partir de 1.3 V vs SCE. En lo que a los metales Ni, Sn y Zn respecta no acoplan la 

reacción de evolución de oxígeno con excepción del Cu a partir de 1.1 V vs SCE y Zn a 

partir de 1.2 V vs SCE para 4 y 2 %v/v de HNO3.  

El HNO3 como lo menciona los trabajos citados (44), (45) puede actuar como acarreador 

de cargas o catalizar las reacciones de lixiviación debido al carácter auto catalítico del ion 

nitrato más que a la acidez. Aunque el estudio termodinámico indica que sería favorable 

disminuir la concentración del medio, es preferible trabajar en una concentración que 

permita garantizar la movilidad de los metales de interés Ag, Au y Pt por lo cual se decide 

elegir 10 %v/v (pH 1.03) como condición de trabajo para lograr la recuperación selectiva.  

En resumen, de acuerdo al estudio termodinámico, se esperaría que en el sistema 

multielemental de e-waste, se tengan las especies iónicas de los metales en el siguiente 

orden: Ni y Zn (0 V), Cu (0.3 V), Ag (0.55 V), Au (1.3 V) con ausencia de Sn y Pt. Sin 

embargo es importante mencionar que esta aproximación teórica, no considera la naturaleza 
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de los electrodos ni las interacciones entre los metales o el efecto de la naturaleza auto 

catalítica del ion nitrato. Es por ello que pueden existir desplazamientos en los potenciales 

de oxidación de los metales. 

 

 



 

 

 

 

 

Capítulo IV

Lixiviación electroquímica de E-waste 
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CAPÍTULO IV   ESTUDIO DE LIXIVIACIÓN DE LOS METALES CONTENIDOS EN 
E-WASTE (LM) 

 

4.1 Selección del arreglo electroquímico para LM  

La Figura 23 muestra la respuesta voltamperométrica cuando el barrido es iniciado en 

dirección anódica en un intervalo de potencial entre 2.0 V a -2.0 V vs SCE con una 

velocidad de 25 mV/s para la briqueta de e-waste evaluando tres materiales como 

contralectrodo: Ti, Ti/RuO2 y grafito.  

 

Figura 23. Voltamogramas de e-waste empleando tres contraelectrodos: Ti, grafito y Ti-RuO2, iniciados en 
dirección anódica usando 10 % de HNO3 a una velocidad de 25 mV/s. 

En la  Figura 23 se puede observar la respuesta del proceso de oxidación con su 

correspondiente proceso de reducción para los arreglos de electrodos: briqueta/Ti, 

briqueta/grafito y briqueta/Ti-RuO2 en intervalos de potencial de 2.0 a -2.0 V vs SCE. Estos 

procesos son atribuidos a la lixiviación y reducción de los metales contenidos en la briqueta 

de e-waste. El arreglo que alcanza la mayor corriente de oxidación es el briqueta/Ti-RuO2 

con 1.6 A seguido de briqueta/grafito con 1.55 A y briqueta/Ti con 1.3 A. Una mayor 

corriente de oxidación revela mayor transformación de los metales de interés, por lo que los 

resultados indicarían que el mejor arreglo para la lixiviación de los metales seria briqueta/ 
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Ti-RuO2. Sin embargo, este contraelectrodo y el de briqueta/grafito se disolvieron en el 

barrido inverso. Por lo que se decidió trabajar con el arreglo briqueta/Ti, debido a su mejor 

estabilidad. 

4.2 Pruebas de DPV para LM  

La Figura 24 (a y b) muestra las curvas de oxidación de los demás metales puros Ag, 

Au, Ni, Cu, Sn, Zn y de la briqueta de e-waste obtenidas mediante DPV en un intervalo de 

0 a 2 V vs SCE. En ellas se encontraron los procesos de oxidación de los metales 

(resumidos en la Tabla 13).  

 

 

Figura 24. (a) y (b) Curvas voltamperométricas de pulso diferencial de placas de los metales puros de Ag, 
Au, Cu, Ni, Zn, Sn y briqueta de E-waste en un medio de HNO3 al 10% en una ventana de potencial de 0 a 2.0 

V vs SCE. 
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Tabla 13. Procesos de oxidación obtenidos para los metales Sn, Cu, Zn, Ag, Au y briqueta de e-waste. 

Metal Eox /V vs SCE j / (A/cm
2
) Reacción esperada 

Ni 0.125V 0.011 Ni0  → Ni2+  +  2e- 
Sn 0.3 

1.0 
9.2E-5 

9.57E-5 
Sn0  → Sn2+  +  2e- 
Sn2+  → Sn4+  +  2e- 

Cu 0.3 0.0081 Cu0  → Cu2+  +  2e- 
Cu0  → Cu+  +  2e- 

Zn 0.4 0.00125 Zn0  → Zn2+  +  2e- 

Pt 0.8 0.0055 Pt0  → Pt2+  +  2e- 
Ag 1.0v 0.015 Ag0  → Ag2+  +  2e- 
Au 1.17V 0.00175 Au0  → Au3+  +  3e- 

Briqueta 0.22 
0.6 

0.0122 
0.0123 

Reacciones acopladas 

 

De acuerdo a los potenciales observados para los metales puros (Tabla 13) los 

metales se oxidan por orden de potencial comenzando con el Ni, Sn, Cu, Zn, Ag y Au. 

Mientras que en la briqueta de e-waste, las reacciones oxidativas de los diferentes metales 

se encuentran acopladas. Es importante mencionar que la lixiviación electroquímica 

multielemtnal se encuentra limitada por las concentraciones en que los metales están 

presentes en la briqueta y por las interacciones galvánicas de dichos metales. Estas 

interacciones provocan desplazamientos en los potenciales en que las oxidaciones se llevan 

a cabo lo cual afecta directamente a la recuperación selectiva. En los e-waste el Cu es el 

principal interferente debido a que se encuentra en mayor concentración y a que tiene una 

gran afinidad con el medio electrolítico de trabajo, por lo que su transformación es 

predominante. El Sn y Zn específicamente, iniciaron su proceso de oxidación de forma 

espontánea en el medio de 10 %v/v  de HNO3. Por tal razón, la concentración del medio 

tuvo que disminuirse a 0.7 % v/v  y 1 % v/v respectivamente. Esto sugiere que en la 

lixiviación de la briqueta de e-waste sometida a 10 % v/v de  HNO3, no se esperaría lograr la 

transformación efectiva de dichos metales, pues se pasivarían.  

Todos los procesos de oxidación de los metales se caracterizaron por un aumento 

súbito de la corriente anódica atribuido a la lixiviación del metal, para luego descender. 

Este comportamiento en la corriente anódica, puede ser atribuido a la formación de óxidos 

en la interface. Excepto por el Au cuya disminución de corriente anódica se debe a que la 

especie se agotó en la interface.  En la curva de DPV de la briqueta parece tenerse una 

pasivación de la superficie debido a la disminución de la corriente anódica en un potencial 
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de 0.8V vs SCE antes de 1.17V vs SCE donde se espera el proceso de oxidación del Au. Se 

tiene la expectativa entonces de que no se pueda lograr la lixiviación de Au o que dicho 

proceso se encuentra acoplado con los procesos oxidativos de los diferentes metales.   

Es necesario caracterizar las soluciones generadas se mediante ICP con el fin de 

verificar la disolución de los metales.  

La Tabla 14 muestra las concentraciones de los metales contenidos en las 

disoluciones generadas en las pruebas de DPV. 

Tabla 14. Conc. de los metales Ag, Au, Cu, Ni, Zn y Sn de las soluciones generadas mediante DPV en ppm. 

 

 

 

 

 

Se puede observar que se tienen concentraciones importantes en solución de los 

metales de interés Ag y Au 515.5 ppm y 0.22 ppm respectivamente. Lo cual verifica que 

los potenciales anódicos encontrados (Tabla 14) corresponden a los procesos de oxidación 

en las condiciones que se están trabajando. Por otra parte, en la solución obtenida de la 

lixiviación del ánodo de E-waste, se puede observar la presencia significativa de Cu (900.7 

ppm), lo cual demuestra la inminente interferencia del cobre debido a que se tiene en gran 

concentración desde la muestra inicial. También se puede observar que contrariamente a lo 

que se esperaba, el Zn y Sn si se lixivian en el medio electrolítico de HNO3 al 10 %, esto 

debido a las interacciones galvánicas que favorecen las condiciones energéticas adecuadas 

para que la lixiviación de Zn y Sn ocurra antes de que se pasiven. En el Au, también se 

tiene una desviación del comportamiento esperado ya que sí se logra la lixiviación de  Au  

(0.125 ppm) lo cual indica que su proceso de oxidación se logra antes de 1.17 V vs SCE 

debido a las interacciones galvánicas ya mencionadas. Por esta razón, para lograr la 

electrolixiviación selectiva se debe trabajar máximo en este valor de potencial, recordando 

que se tiene una limitación por la concentración en que el Au se encuentre presente. 

 Metales puros 

ppm 

Briqueta e-waste  

ppm 

Cu 364.4 900.7 
Ni 595.7 86 
Zn 324.5 42.8 
Sn 465.7 66.9 
Au 515.5 0.125 
Ag 0.22 0.219 
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4.3 Pruebas voltamperométricas para LM  

La Figura 25 muestra la respuesta voltamperométrica de un electrodo de trabajo de 

Au (a) y Pt (b) cuando el barrido de potencial comienza en la dirección anódica, en una 

solución de HNO3 al 10 %v/v. El barrido se llevó a cabo en una ventana de potencial entre 

1.5 V a -0.5 V vs SCE con una velocidad de 25 mV/s. 

 

Figura 25. Voltamperogramas cíclicos obtenidos de placas de Au y Pt en HNO3 al 10 % pH (1.03) 

En el caso del Au, se puede observar en la figura (a) se tiene un proceso de oxidación 

que inicia a partir de 1.0 V vs SCE y su correspondiente proceso de reducción con un 

máximo de  0.8 V vs SCE. El proceso de oxidación observado es atribuido a la disolución 

del Au superficial (es importante recordar que la placa de Au tiene una matriz de Cu). Se 

puede observar por el diagrama de la figura (b) que el proceso de oxidación de Pt se llevó a 

cabo en un intervalo de potencial entre 0.8 V y 1.2 V vs SCE, con una corriente de 

oxidación máxima de 0.085 mA, mientras que su correspondiente proceso de reducción se 

llevó a cabo a un intervalo de potencial entre 0.6 V a 0.2 V vs SCE. Esto verifica que la 

lixiviación electroquímica de Pt es posible bajo las condiciones de trabajo.  

Se decidió caracterizar la región de la placa de Au mediante SEM-EDS con la 

finalidad de verificar la disolución del Au superficial. 
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La Figura 26 muestra la micrografía obtenida por SEM de la placa de Au antes y 

después del ataque electroquímico mediante la voltamperometría cíclica anterior y la Tabla 

15 muestra la composición superficial de dicha placa obtenida por EDS. 

 
                                                           Tabla 15. Composición de la placa antes  y después del ataque 

electroquímico efectuado por la voltamperométria cíclica. 

    

Figura 26. Placa de Au antes y después del ataque  
electroquímico efectuado en la voltamperomeetria cíclica de oxidación. 

Se puede observar que no hay una modificación significativa en la morfología o 

apariencia de la superficie metálica. Sin embargo, al evaluar la composición mediante EDS 

de la región (a) y (b) antes y después de atacar la placa electroquímicamente (Tabla 15) se 

puede observar que inicialmente la placa tenía un contenido de Au superficial de 

aproximadamente 85.69 %, después de ser atacada, la placa presenta una disminución del 

Au superficial hasta alcanzar un valor de 55.86 %. Aunque el análisis de EDS es 

semicuantitativo, permite verificar que es posible la movilidad de las especies de Au en la 

interface. 

Con el fin de identificar los intervalos de potencial en los que se lleva a cabo la 

lixiviación selectiva de Pt, Au y Ag a partir de briquetas de residuos electrónicos, se evaluó 

la respuesta voltamperométrica anódica en un intervalo de potencial de 0.2 V a 1.3 V vs 

SCE (Figura 27). 

 

 

Elemento Antes  

Región (a) 

Después 

Región (b)  

Au 85.69 55.86 
Cu 0 11.72 
Zn 0.44 2.85 
Ni 0 2.51 
Ag 0.73 13.39 
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Figura 27. Voltamperométrias lineales obtenidas de la briqueta de e-waste en HNO3 al 10%, pH (1.03) con 
inversiones de potencial de 0.2 V a 1.3 V vs SCE en una velocidad de barrido de 25 mV/s. 

En la Figura 27, se puede observar un aumento en la corriente de oxidación en los 

potenciales anódicos. Este aumento se atribuyó a la lixiviación de los metales presentes en 

la briqueta como Ag, Au, Pt, Cu, Ni, Zn y Sn. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a 

partir de 0.8 V vs SCE que un aumento de la corriente fue ligeramente superior. Este 

comportamiento se debe a las modificaciones superficiales en la briqueta, atribuibles a un 

aumento de la superficie debido al desprendimiento de partículas metálicas de las briquetas, 

lo que libera nuevos espacios activos; así como a la reacción de evolución del oxígeno. 

Además, se observó un aumento mayor por encima de 1.2 V vs SCE, probablemente debido 

a un fenómeno de transpasivación.  

Con el fin de obtener datos más precisos sobre los cambios de superficie en la 

briquetas y el comportamiento de la lixiviación de metales, también se llevó a cabo un 

estudio de las respuestas de los transitorios potenciostáticos.  
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4.4 Pruebas de transitorios potenciostáticos para LM  

La Figura 28, muestra las respuestas de los transitorios potenciostáticos en una 

ventana de potencial entre 0.2 V a 1.2 V en una solución con HNO3 al 10 %v/v). 

 

 
Figura 28. Transitorios potenciostáticos obtenidos de la briqueta de e-waste en HNO3 al 10%, pH (1.03), 

imponiendo potenciales de: a) 0.2 V a 1.2 V vs SCE y b) 1.0 V a 1.19 V vs SCE, durante 600s. 
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En la Figura 28 (a), se puede observar que al aumentar gradualmente el potencial 

anódico, la corriente de oxidación también aumenta pero por encima de 0.8 V vs SCE los 

cambios en la corriente son irregulares. Además, un aumento mayor de la corriente ocurre 

entre 1.1 V y 1.2 V vs SCE. Este hecho fue atribuible a tres contribuciones importantes en 

el sistema multielemental de desechos electrónicos. Se trata de a) desprendimiento de 

material debido a que el polvo metálico se compacta sin ningún soporte y mientras se 

lixivia tiende a separarse de la briqueta, b) la reacción de evolución del oxígeno que se 

puede observar macroscópicamente por encima de 0.8 V y c) una capa pasiva formación 

similar a lo que observa Deyab (54). De esta manera, se llevó a cabo un estudio detallado 

sobre briquetas de basura electrónica en un intervalo de potencial de 1.0 V a 1.2 V, bajo las 

mismas condiciones de trabajo Figura 28 (b). Se observó un comportamiento irregular en la 

corriente, con aumento y disminución de la respuesta de los transitorios potenciostáticos, 

atribuido a la formación de una capa pasiva o a las interacciones galvánicas de los metales. 

Fu-Rong Xiu (40) estableció que el Cu está parcialmente oxidado, probablemente 

debido a su interacción con el medio. Deyab (54) encontró la formación de una capa pasiva 

en un electrodo de acero al carbono con ácido clorhídrico. En este sistema, descubrió que 

después de una zona potencial caracterizada por un pico de oxidación donde se lleva a cabo 

la disolución de iones ferrosos, produce un óxido sólido en la superficie, lo que provoca 

una disminución de la corriente anódica, indicando generación pasiva de zonas (pasividad 

parcial) en la superficie del electrodo de trabajo.  

Teniendo en cuenta la alta concentración en la que el Cu está presente en el sistema, 

su alta afinidad con el medio electrolítico y la energía suministrada, es muy probable que la 

formación de una capa pasiva parcial se produzca sobre la superficie de las briquetas. Para 

corroborar este hecho, fue necesario caracterizar las soluciones generadas para identificar 

los metales que están siendo lixiviados en cada potencial impuesto; además de caracterizar 

la superficie de la briqueta por XRD para verificar la formación de óxidos metálicos. 

La Figura 29 muestra las concentraciones obtenidas por ICP de las soluciones 

generadas en el estudio de transitorios potenciostáticos anterior. Estas concentraciones 

indican que los metales lixiviados aumentan en la solución a medida que aumenta el 

potencial anódico. El Cu presenta un comportamiento muy activo de lixiviación de 0.2 V y 
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un aumento importante de concentración entre 0.8 V y 1.0 V, donde alcanza su valor 

máximo. Sin embargo a 1.1 V, su lixiviación disminuye drásticamente y es precisamente en 

este potencial donde el Au comienza a ser lixiviado. Además, se observa que Ag y Pt 

empiezan a lixiviar desde 0.2 V, pero por encima de 1.1 V y cerca de 1.2 V es donde se 

alcanza la mayor cantidad, probablemente debido a una menor interferencia de Cu. Los 

resultados indican que para lograr la lixiviación de Ag, Au y Pt, es necesario trabajar a 

potenciales por encima de 1.1 V, donde la formación probable de capas pasivas limita la 

lixiviación de Cu y favorece la lixiviación de metales de los interés. También es importante 

mencionar que la desviación en el comportamiento de lixiviación de Pt con respecto a lo 

observado en los diagramas de Pourbaix es probablemente debido a la presencia de otros 

elementos (Cu, Zn, Ni, Sn, Ag y Au) que favorecen su lixiviación. 

 

Figura 29. Concentraciones metálicas obtenidas mediante ICP de las soluciones lixiviadas producidas en las 
transitorios potenciostáticos. 

Para corroborar si existe la formación de alguna capa pasiva, es necesario caracterizar 

la superficie de la briqueta y de esta manera verificar la formación de óxidos metálicos.  

La Figura 30 muestra el difractograma obtenido por XRD a partir de la superficie de 

briquetas modificadas electroquímicamente a 1.17 V durante el tiempo de electrólisis de 

300 s. La concentración de las fases encontradas se presenta en la Tabla 16, donde la mayor 

concentración de óxidos fue NiO2, Cu2O y SnO, con 51.4 %, 26.8 % y 17.4 % 

respectivamente, seguido por ZnO y AgO con 2.6 % y 1.8 %, respectivamente. Esto 
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confirma la formación de una capa pasiva por los óxidos de Cu, Ni, Zn, Sn y Ag, lo que 

limita la lixiviación de Cu y favorece la lixiviación de los metales de interés. Es importante 

mencionar que no hay óxidos de Au y Pt, ya que posiblemente requieran más energía para 

su formación. 

 

Figura 30. Difractograma obtenido mediante DRX de la superficie de la briqueta de e-waste modificada 
electroquimicamente durante 300 s a 1.17 V vs SCE. 

Tabla 16. Porcentajes de óxidos metálicos obtenidos en la superficie de la briqueta de e-waste modificada 
electroquimicamente durante 300 s a 1.17 V vs SCE. 

Patron de 

difracción  

Fase % 

96-231-0066 AgO 1.8 
96-230-0114 ZnO 2.6 
96-901-2141 SnO 17.4 
96-900-5770 Cu2O 26.8 
96-901-6309 NiO2 51.4 
  100 

 

Se puede atribuir la formación de los óxidos a las reacciones ec. 25 a 28, que por sus 

valores de energía libre ocurren fácilmente debido  la evolución de  oxígeno del medio 

electrolítico: 

      2𝑆𝑛 + 𝑂2  →  2𝑆𝑛𝑂           ΔG= -503.82           (ec.25) 

      𝑁𝑖 + 𝑂2  → 𝑁𝑖𝑂2               ΔG= -423.17           (ec.26) 

4𝐶𝑢 +  𝑂2  →  𝐶𝑢2𝑂                 ΔG= -295.68           (ec.27) 

2𝐴𝑔 +  𝑂2  →  2𝐴𝑔𝑂       ΔG= -28.98             (ec.28) 
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Por lo tanto, es pertinente atribuir a la generación de una capa pasiva las diferencias 

producidas en la corriente anódica durante la lixiviación y la aparición de una zona de 

potenciales donde se produce selectividad, es decir donde se tiene la menor interferencia de 

Cu. 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo V 

Depósito electroquímico de E-waste 
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CAPÍTULO V DEPÓSITO ELECTROQUÍMICO DE METALES E-WASTE (DM) 

 

5.1 Selección de arreglo electroquímico para DM  

La Figura 31 muestra los voltamperogramas de inversión catódica en un intervalo de -

0.5 V a -1.5 V vs SCE de los blancos (solución de medio electrolítico HNO3 sin iones 

metálicos) en una velocidad de barrido de 25 mV/s para electrodos de: a) grafito, b) A304 y 

c) Ti respectivamente. Puede observarse que en los potenciales de inversión analizados se 

lleva a cabo el proceso de reducción del medio de HNO3 al 10 %, en los tres electrodos 

estudiados. También se puede observar que el material con mayor densidad de corriente 

catódica es A304 seguido de Ti y grafito, con un potencial de -0.68 V, -0.37 V y -0.225 V 

vs SCE respectivamente. Estos resultados indican que la ventana de electroactividad con la 

menor interferencia del medio es de -0.5 V a 2 V vs SCE. Es importante mencionar que 

aunque los experimentos con los electrodos de A304 y grafito mostraron gran estabilidad, 

se oxidaron contaminando la solución ácida durante el barrido inverso. Sin embargo, el 

electrodo de Ti, probó ser el de mejor desempeño manteniendo su estructura. 
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Figura 31. Voltamperométrias cíclicas en dirección catódica, usando los electrodos a) grafito, b) A304 y c) 
Ti, en el medio electrolítico de HNO3 (sin iones metálicos). En inversiones de potencial de -0.5 Vy -1.0 V, -2.0 

V y -0.5 V vs SCE con una velocidad de 25 mV/s. 

Los estudios voltamperométricos de inversión catódica en diferentes medios 

electrolíticos han hecho posible identificar los intervalos de potencial donde se lleva a cabo 

el depósito de metales preciosos en varios sistemas (35), (34). Por dicha razón se realizan 

estudios voltamperométricos de inversión catódica usando el electrodo de Ti con la 

solución lixiviada de e-waste. 
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5.2 Pruebas de DPV para DM  

Tener los metales en solución representa una primera aproximación para la 

recuperación selectiva, sin embargo, se requiere que estos se encuentren en su forma más 

pura (metálica). Por lo que es necesario llevar a cabo pruebas de depósito selectivo. 

La Figura 32 muestra las curvas de reducción obtenidas mediante DPV de soluciones 

de los metales puros en HNO3 al 10 %v/v y de una solución obtenida de la lixiviación 

masiva de e-waste. Los potenciales de reducción encontrados de cada proceso se muestran 

en la Tabla 17. 

 
Figura 32. Curvas voltamperométricas de pulso diferencial de soluciones de los metales puros de Ag, 

Au, Cu, Ni, Zn, Sn y de la lixiviación masiva de e-waste en un medio de HNO3 al 10 % en una ventana de 
potencial de 0 a -1.5 V vs SCE. 

Tabla 17. Procesos de reducción obtenidos para los metales en solución  Ag, Au, Sn,Cu, Zn, Ni y  la solución 
obtenida de la lixiviación masiva de e-waste. 

Curva Ered/V vs SCE j / (A*cm
-2

) Reacciones esperadas 
HNO3 -0.7 -0.003 H+ + e-  → H 

H+  + HNO3  → H2O + NO2 
NO2  +  e- → NO2

-       *[8] 
Ni -0.74 -0.0035 Ni2+  +  2e-  → Ni0 
Zn -0.65 -0.0045 Zn2+  +  2e- → Zn0 
Sn -0.9 -0.0089V  Sn2+  +  2e-  → Sn0 

Sn4+  +  2e-  → Sn2+ 
Cu -0.45 

-0.88 
-0.0065 
-0.011 

Cu2+  +  2e-  → Cu0 
Cu+  +  2e- → Cu0 

Au -0.8 -0.0185 Au3+  +  3e-  → Au0 
Pt -0.84 -0.0182 Pt2+  +  2e- → Pt0 
Ag -0.9 -0.011 Ag+  +  2e- → Ag0 

Sol. lixiviada -0.27 
-0.8 

-0.005 
-0.0011 

Reacciones acopladas 
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Se puede observar primeramente en la curva de la solución sin iones metálicos que la 

reducción del medio se encuentra antes de todos los procesos catódicos de los metales, por 

lo que se esperaría que la reacción este acoplada en todos los potenciales de reducción por 

encima de -0.4 V vs SCE. Cabe mencionar que la reducción del medio, da lugar a la 

formación de nitritos que podrían complejarse con las especies en solución (45).  

Todos los metales presentes, muestran procesos de reducción caracterizados por un 

aumento en la densidad de corriente para luego descender. Este comportamiento en la 

densidad de corriente es atribuido a la generación de depósitos en la superficie del electrodo 

de Ti y a la modificación superficial que tiene lugar. Se esperaría entonces que los 

elementos Cu (dos procesos de reducción), Zn, Ni, Sn, Au y Ag, se depositen en  ese orden. 

Sin embargo, los sistemas multielementales pueden tener desplazamientos en los 

potenciales de reducción debido a la influencia de los demás metales presentes. La curva de 

DPV de reducción de la lixiviación masiva de e-waste presenta dos procesos de reducción 

en -0.2 V y -0.75 V. Otros trabajos (17), (24), (44) han demostrado que en el depósito de metales 

nobles como Ag y Au en presencia de altas concentraciones de Cu como es el caso, se 

presenta en potenciales menos negativos. Por lo cual, el primer proceso de -0.2 V vs SCE 

es atribuido al depósito de los metales nobles, mientras que el segundo proceso puede ser 

atribuido al codepósito de los demás metales. Es necesario aplicar pulsos de mayor tiempo 

de electrólisis para verificar dichos procesos de depósito. 
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5.3 Pruebas de transitorios potenciostáticos a partir de DPV para DM  

La Figura 33 muestra las respuestas de los transitorios potenciostáticos obtenidas de 

los metales puros en solución y la solución proveniente de la lixiviación masiva de e-waste 

imponiendo potenciales de (a y b) -0.2 V y (c) -0.75 V durante 150s. 

 

 

Figura 33. Curvas de transitorios potenciostáticos de soluciones de los metales puros de Ag, Au, Cu, Ni, Zn, 
Sn y de la lixiviación masiva de e-waste en un medio de HNO3 al 10% en potenciales de (a,b)-0.2V y (c)-

0.75V durante 150s. 

En la figura (a) se puede observar que la respuesta de los transitorios potenciostáticos 

es distinta para los diferentes metales a pesar de tener la misma concentración. Esto debido 

a la forma en que cada uno se desempeña frente al medio electrolítico.  
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Los metales con mayor densidad de corriente son Cu, Ag y Sn con -0.025, -0.018 y -

0.07 A/cm2 respectivamente, lo cual indica que sufren una mayor transformación que el 

resto de los metales al generarse el depósito debido a que tienen una mayor transferencia de 

masa. Le siguen el Au, la solución lixiviada, Ni y Zn con densidades de corriente máximas 

de -0.00105 A/cm2, -0.00003 A/cm2 (figura b), -1.5E-5 A/cm2 y -0.25E-5 A/cm2 

respectivamente (ampliación de la figura b). Las densidades de corriente tan bajas del Ni y 

Zn, sugieren una generación muy leve de depósito, en caso de que se lleven a cabo. El Au, 

por su parte, presenta una densidad de corriente baja, debido a su naturaleza más noble y a 

la concentración baja del medio electrolítico. La solución lixiviada presenta una densidad 

de corriente baja, por lo que probablemente requiera de mayores tiempos de electrólisis o 

imponer un potencial mayor.  

En la figura (c) se puede observar que la respuesta de los transitorios potenciostáticos 

debida a la imposición del potencial de -0.75 V vs SCE difiere de la presentada en el 

potencial impuesto de -0.2 V vs SCE. El Cu, Au y la solución lixiviada sufren una mayor 

transferencia de masa alcanzando densidades de corriente máximas de -0.57, -0.48 y -0.4 

A/cm2 respectivamente. Le siguen el Sn, Zn, Ni y Ag con densidades de corriente de -0.25,-

0.22, -0.07, -0.07 y -0.02 A/cm2 . Esto indica que al imponer un mayor potencial de 

reducción se generará una mayor transferencia de masa en la interface. Se debe recordar 

que en el sistema multielemental, las interacciones galvánicas favorecerán el depósito de 

alguno de los metales preferentemente. Este estudio comprende una primera aproximación, 

es necesario emplear una metodología que permita elucidar los intervalos de potencial 

donde se lleva acabo el depósito de los metales de interés Ag y Au de manera más clara. Es 

necesario entonces caracterizar los depósitos obtenidos. 

La Tabla 18 presenta las concentraciones de los depósitos generados en las pruebas 

de los transitorios potenciostáticos anteriores para los metales puros Ag, Au, Sn, Cu, Zn, Ni 

y  la solución obtenida de la lixiviación masiva de e-waste en potenciales de -0.2 V, -0.75 V 

vs SCE  durante 150s. 
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Tabla 18. Conc. de los metales Ag, Au, Sn ,Cu, Zn, Ni y  la solución obtenida de la lixiviación masiva de e-
waste (SL) depositados en los transitorios potenciostáticos de -0.2 V, -0.75 V  durante 150 s, expresados en 
ppm. 

 

 

 

 

Se puede observar que todos los metales puros Au, Cu, Sn y Ni en el potencial 

impuesto de -0.2V presentaron un depósito menor que el generado en el potencial impuesto 

de -0.75V. Excepto el Zn que no presentó ningún depósito de acuerdo a lo que se esperaba 

en las densidades de corriente catódicas observadas. De la misma forma que Ag tuvo un 

menor depósito en el potencial de -0.75V de acuerdo al desplazamiento en la densidad de 

corriente observada. Los metales contenidos en la solución lixiviada presentaron un 

comportamiento similar, pues no se generó el depósito de Zn y el depósito de Ag 

disminuyó en -0.75V. La condición de selectividad se estima entonces en -0.2V, donde se 

logra el depósito de Ag y Au con la menor interferencia del resto de los metales presentes. 

5.4 Pruebas voltamperométricas para DM  

Algunos autores (32) , (34), (35) han desarrollado una estrategia eficaz para determinar los 

intervalos en los que se realiza el depósito selectivo de metales. Esta estrategia 

experimental permite a los investigadores, mediante mediciones voltamperométricas 

cíclicas, obtener un potencial de reducción como una función de carga anódica. Los 

cambios de pendiente se atribuyen a las modificaciones de superficie debido al depósito o 

codepósito de metales. 

 

La Figura 34 muestra los voltamperogramas iniciados en dirección catódica a 

intervalos de: a) -0.2 V a -0.25 V, b) -0.25 V a -0.95 V, con una velocidad de barrido de 25 

mV/s. En todas las pruebas se utilizó la disposición de electrodos Ti/Ti-RuO2 y la solución 

lixiviada de residuos electrónicos. Se puede observar que en todos los voltamperogramas 

existe un proceso de reducción (c1) que comienza entre 0 V y -0.25 V, atribuido al depósito 

 -0.2V -0.75V SL 
 (-0.2V) 

SL  
(-0.75V) 

Cu 13.42 144 2.568 51.52 
Zn 0 0 0 0 
Au 10.05 61.302 1.26 5.52 
Sn 0.009 0.063 0 0 
Ni 0.017 0.064 0.07 0.034 
Ag 3.23 0.043 3.5 0.15 
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de metales. Cuando se invirtió el barrido, aparece un proceso de oxidación (a1) en un 

intervalo de potencial entre 0.4 V a 0.2 V vs SCE atribuido a la lixiviación de metales 

depositados durante el barrido directo. También se puede observar que la densidad de 

corriente de pico de oxidación (a1) aumenta a medida que aumenta el potencial catódico 

incrementa, debido al aumento de la concentración de especies depositada sobre el 

electrodo de Ti. 

 

Figura 34. Voltamperométrias cíclicas obtenidas de las placas de Ti y la solución lixiviada de e-waste, con 
inversiones de potencial de: a)-0.2 V a -0.25 V y b) -0.25 V a -0.95 V vs SCE con una velocidad de 25 mV/s. 

La Figura 34 (b) muestra que a partir del potencial de inversión de -0.3V vs SCE, los 

voltamperogramas presentan dos procesos de reducción (c1 y c2) en el intervalo de 

potencial entre 0 V a -0.4 V y de -0.4 V a -0.9 V, que se atribuyeron al depósito de metales  

así como a la reducción del medio electrolítico. Además, dos cruces a -0.4 V y -0.3 V 

pueden verse también en las respuestas voltamperométricas, lo que indica la modificación 

de la superficie del Ti debido a la formación de nuevos depósitos. La densidad de corriente 

anódica (pico a1) aumenta a medida que aumenta el potencial de inversión catódica, hasta -

0.7 V vs SCE, pero por encima de este potencial disminuye la densidad de corriente del 

pico a1, debido al acoplamiento de la reacción de evolución del hidrógeno en el proceso de 

reducción c2.  

 

También se observó que se produjo un desplazamiento del pico de oxidación a1 hacia 

valores más positivos, lo cual es característico de la redisolución de los codepósitos. Por lo 
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tanto, con el fin de elucidar los potenciales concluyentes donde se realizan depósitos y 

codepósitos de Ag, Au y Pt en presencia de Cu, Ni, Zn y Sn, se establece la carga anódica 

en función del potencial de inversión catódica. 

 

5.4.1 Análisis de la carga anódica Qa en función del potencial de reducción  

La Figura 35 muestra la gráfica de cargas anódicas como la función de potencial de 

inversión catódica (E-λ), donde se muestran cuatro regiones de potenciales con diferentes 

pendientes. La región I va de -0.2 V a -0.22 V, región II de -0.22 V a -0.3 V (la que puede 

denominarse zona de transición), región III de -0.3V a -0.7V y finalmente región IV de -0.7 

V a -0.95 V. Se espera que en cada una de estas regiones de potenciales, se produzca el 

depósito selectivo de metales contenidos en la solución lixiviada de residuos electrónicos. 

Además, se pueden observar valores de pendientes positivos (m1 = 0,013 y m2 = 0,08) en 

las regiones I y II, que disminuyen a medida que el potencial se vuelve más negativo. Es 

probable que aquí los depósitos de metales presentes en pequeñas cantidades se hayan 

realizado debido a menores magnitudes de carga. Valores de pendientes negativas (m3 = -

0.0258 y m4 = -0.0001) se pueden observar en las regiones III y IV, con una carga anódica 

mayor. Sin embargo, la Región III muestra un aumento significativo en la carga cuando el 

potencial es más negativo. Este aumento se atribuye al codepósito masivo de alguno de los 

metales presentes en mayores proporciones como Cu, sobre los metales previamente 

depositados. 

 

De esta manera  los resultados en la Región I pueden atribuirse a los metales 

preciosos (Ag, Au y Pt). La región II se puede atribuir al codepósito de metales activos (Ni, 

Zn y Sn) sobre los depósitos de metales anteriores realizados en la región I. La región III se 

atribuye al codepósito masivo de cobre sobre los metales previamente depositados, lo cual 

se expresa en un aumento significativo en la carga anódica, mientras que en la región IV el 

Cu continúa depositándose pero con la reacción acoplada de evolución  de hidrógeno. 
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Figura 35. Carga anódica Qa  asociada con el electrodo de Ti de la solución lixiviada, a voltamperométrias 
de diferentes potenciales de inversión negativos. 

Algunos autores han aplicado esta estrategia experimental, sin embargo, han utilizado 

otros sistemas electrolíticos, menos elementos y soluciones sintéticas, de tal manera que los 

potenciales de depósito selectivo han mostrado un comportamiento diferente en sus valores 

de pendientes (32), (35), (55), (56).  El comportamiento de las pendientes indica que la cantidad de 

depósitos de Au, Ag y Pt disminuye, lo que puede atribuirse a la influencia de los 

elementos Ni, Sn, Zn y Cu contenidos en el sistema sobre el codepósito de metales nobles. 

En términos del transporte de masa de las especies cabe mencionar que no se tiene un 

electrolito soporte, por lo que el proceso es controlado por la migración y difusión de 

especies, lo que hace que disminuya la velocidad de depósito. Aunque este resultado indica 

que es posible obtener el depósito selectivo de metales de la solución lixiviada, es necesario 

evaluar los depósitos obtenidos en las cuatro regiones utilizando un análisis de transitorios 

potenciostáticos. 
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5.5 Estudio de transitorios potenciostáticos para DM  

La Figura 36 (a) muestra las respuestas de los transitorios potenciostáticos usando la 

solución lixiviada de desechos electrónicos cuando se imponen potenciales de -0.2V a -

0.3V (Región I y II) durante 150 s. La Figura 36 (b) muestra las respuestas de los 

transitorios potenciostáticos cuando se imponen potenciales de -0,3 V a -0,9 V (Región III 

y IV) durante 150 s.  

  
Figura 36. Transitorios potenciostáticos obtenidos en la placa de Ti con la solución lixiviada de e-waste en 
10% de HNO3 pH(1.03), imponiendo potenciales de a):-0.2 V a -0.25 V y b) -0.3 V a -0.9 V vs SCE durante 

150s. 

En la figura (a) se puede observar que en los potenciales entre -0.2 V y -0.25 V, la 

corriente catódica no aumentan gradualmente, lo que se atribuye a depósitos de metales 

preciosos (Au, Pt, Ag) con la interferencia de algunos metales activos (Zn, Ni , Sn y Cu). El 

depósito resulta en una competencia energética debida a las interacciones galvánicas, que 

impide que los metales nobles continúen depositándose. Sin embargo, la interferencia de 

Cu no puede ser completamente evitada, como Reyes-Cruz (34) observó. Para potenciales 

por encima de -0.25 V figura (b) las corrientes catódicas aumentan de forma significativa 

gradualmente a medida que aumenta el potencial catódico impuesto. Este comportamiento 

sugiere un depósito de especies de mayor concentración en la solución tal como Cu. Sin 

embargo, de -0.5 V a -0.9 V el aumento de la corriente de reducción es muy alto, lo que 

indica que hay suficiente energía para lograr un depósito masivo de Cu, además de la 

reacción de evolución del hidrógeno.  
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Por lo tanto, es necesario caracterizar los depósitos obtenidos para definir qué 

especies se depositan preferentemente en cada región de potenciales. 
 

La Figura 37 muestra las micrográfıas de los depósitos obtenidos de la región (a) I y 

II con una ampliación de 4500X, (b) la región III con una ampliación de 3300X y (c) la 

región IV con una ampliación de 4000X.  

 

      
 

 
Figura 37. Imágenes de MEB obtenidas de los depósitos sobre Ti en las regiones a) I y II, b) región III y c) 

región IV. 

 

Se puede observar que en las regiones I y II, los depósitos crecen como una 

morfología redonda de forma regular. En la región III esta morfología prevalece, pero 

continúa creciendo, mientras que en la región IV los depósitos crecen amorfos y 

desordenados, lo que se debe a una gran tasa de depósito lograda por el sistema. 

La Tabla 19 muestra las concentraciones de los metales depositados en las cuatro 

regiones de potenciales obtenidas mediante EDS. Las cuales se obtuvieron barriendo 9 

áreas de la superficie del electrodo Ti, obteniendo de este modo un promedio de 

concentraciones de los metales depositados en cada región potencial impuesto. 
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Tabla 19. Porcentaje de metales contenidos en los depósitos obtenidos en cada región de potencial mediante 
MEB-EDS. 

 
Region I Region II Region III Region IV 

E(V) 
Element% -0

.2
 

-0
.2

1
 

-0
.2

2
 

-0
.2

3
 

-0
.2

4
 

-0
.2

5
 

-0
.3

 

-0
.4

 

-0
.4

5
 

-0
.4

6
 

-0
.4

7
 

-0
.4

8
 

-0
.4

9
 

-0
.5

 

-0
.6

 

-0
.7

 

-0
.8

 

-0
.9

 

Pt 24.3 13.7 20.3 3.7 0.5 21.0 1.0 1.3 1.2 1.0 1.3 0.8 1.4 0.6 1.2 0.6 1.3 1.3 
Au 31.3 4.88 10.7 14.5 0.8 23.3 0.7 0.7 1.1 3.3 2.1 2.0 2.0 1.9 0.9 0.4 0.6 1.3 

Ag 13.7 32.2 16.8 19.2 1.8 19.7 1.2 2.2 0.5 1.9 0.5 1.8 1.7 1.3 0.5 1.0 0.4 0.9 

Cu 0.0 12.9 16.4 49.2 94.6 0.4 95.3 93.6 96.4 91.1 93.2 92.5 92.8 94.2 96.1 95.8 96.4 95.9 

Zn 2.9 4.30 2.4 0.6 0.3 14.7 0.1 0.4 0.0 0.0 1.2 0.5 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ni 9.2 18.2 10.8 9.6 0.7 7.0 0.5 1.2 0.2 0.6 1.5 2.6 1.2 0.7 0.6 1.4 0.4 0.3 

Sn 18.5 13.8 23.4 3.2 1.4 13.9 1.1 0.5 0.6 1.0 0.1 0.6 0.9 1.1 0.7 0.8 0.3 0.3 

 

Se pudo observar que a -0.2 V se obtuvo una mayor concentración de metales 

preciosos depositados (Au, Pt y Ag), con menor interferencia de Cu. Desde -0.21 V a -0.22 

V una pequeña cantidad de Cu comienza a depositarse. Esto confirma que en la región I 

hay una zona de potenciales donde puede ocurrir el depósito selectivo de los metales de 

interés, con la menor interferencia de Cu. A potenciales entre -0.23 V a -0.3 V vs SCE, 

correspondiente a la región II, se puede observar que no hay tendencia en la cantidad de 

metales depositados debido a las interacciones galvánicas generadas entre ellos. Sin 

embargo, a -0.25 V, se deposita una mayor concentración de metales preciosos (Au, Pt y 

Ag), siendo Cu el menos observado. Por encima de -0.3 V, el Cu es la especie 

predominante y produce depósitos más uniformes y brillantes a medida que aumenta el 

potencial impuesto. 

 

Estos resultados indican que la zona de potencial donde se puede  llevar a cabo la 

lixiviación selectiva de Ag, Au y Pt a partir de briquetas de e-waste se encuentra partir de 

1.17 V vs SCE, dicha condición se ve favorecida por la formación de óxidos (capa pasiva) 

sobre las partículas de e-waste. También es posible el depósito selectivo de metales los 

metales Au, Pt y Ag sin la cuantiosa interferencia del Cu u otros elementos presentes en 0.2 

V vs SCE. 

Sin embargo, la industria requiere de tecnologías a gran escala, que posibiliten la 

recuperación masiva de metales. En este sentido, el diseño de reactores es fundamental.  
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En el diseño se pretende lograr el control de variables como tiempo de residencia, 

flujo hidrodinámico, control del potencial o corriente (en el caso de reactores 

electroquímicos). Es necesario entonces trasladar las condiciones energéticas encontradas 

en pequeña escala hacia un mayor dimensionamiento del reactor electroquímico. El 

presente trabajo se orienta al diseño de un reactor para la lixiviación selectiva, ya que es un 

área de oportunidad para la investigación científica. Para ello se emplean herramientas 

analíticas como la simulación con el método de elemento finito y se realiza la validación 

experimental de los resultados. Bajo dicho propósito, se propone un reactor que disminuya 

las operaciones unitarias como lo es la compresión de los e-waste (técnica empleada para la 

fabricación de las briquetas) y que además no se requiera agregar sustancias o soportes 

extras al electrodo de e-waste que puedan encarecer el proceso.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo VI 

Simulación y validación de un reactor 

electrolixiviador de  E-waste 
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CAPÍTULO VI SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN DE UN REACTOR ELECTROLIXIVIADOR DE 

E-WASTE 

 

6.1 Simulación del reactor de electrolixiviación 

  6.1.1 Simulación del efecto: tiempo de electrólisis  

La Figura 38 (a, b, c) muestra el efecto de la variación del tiempo de electrólisis en la 

distribución de concentración y distribución de potencial (d, e y f) de las especies en el 

reactor electrolixiviador descrito en la metodología (subcapítulo 2.5). Los tiempos fueron 

de 100 s, 600 s y 1000 s respectivamente, con un potencial impuesto de 0.13 V. 

 

Figura 38. Efecto del tiempo de electrolisis de 100 s, 600 s y 1000 s sobre la distribución de concentración 
(a, b y c) y la distribución de potencial en el electrolito (d, e y f) con un potencial impuesto de 0.13 V. 

a

) 

b

) 

c

) 

d 

e

) 

f) 
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En la figura (a), se puede notar que en un tiempo de 100 s, el gradiente de 

concentración apenas es notorio en el ánodo, mientras que en el cátodo, se puede apreciar el 

comienzo de un codepósito de Cu. Es importante mencionar, que en los transitorios 

potenciostáticos de electrólisis en pequeña escala realizadas a 600 s y potenciales desde 0.1 

V a 1.2 V vs  SCE del capítulo IV se observó también el codepósito de Cu en el 

contraelectrodo. Esto puede ser atribuido a que se están generando las condiciones 

termodinámicas adecuadas para que ocurra la reacción espontánea de depósito, 

considerando que en el cátodo se está efectuando la reacción de reducción.  Conforme se 

aumenta el tiempo de electrólisis, como se puede ver en la figura (b y c) la difusión de los 

iones lixiviados hacia el medio es mayor, así mismo el depósito en el contraelectrodo, 

debido a que las especies iónicas continúan migrando/difundiendo hacia el medio a causa 

de la lixiviación del ánodo.  Del cambio de coloración de azul tenue a intenso en la figura 

(a) con respecto a (b y c) éste se debe a que en (a) la concentración de iones que han 

difundido en la solución es menor y que en (b y c) aumenta debido a una mayor lixiviación. 

En cuanto a la distribución de potencial en el electrolito, a 100 s se puede notar que ésta es 

homogénea y que la difusión de especies está más próxima al ánodo. En el cátodo, se 

aprecia que  la cara  tiene menos líneas de distribución de potencial, lo que indica que el 

codepósito de Cu es menor con respecto a la cara frontal. Conforme aumenta el tiempo en 

la figura (e y f), las líneas de distribución de especies se acercan más al  cátodo; esto se 

debe a que se está imponiendo una mayor cantidad de energía y que hay una distribución 

más homogénea en el electrolito. 

Los resultados sugieren que es preferible trabajar en tiempos de electrólisis superiores 

a los 600 s, sin embargo, es necesario simular otras variables que también afectan la 

migración/difusión de especies iónicas en la solución. 

  6.1.2 Simulación del efecto: potencial impuesto 
 

La Figura 39, presenta el efecto sobre la distribución de concentración (a,b,c) y 

potencial en el electrolito (d, e y f) , del potencial impuesto de 0.13 V, 0.2 V y 0.3 V, en un 

tiempo de electrólisis de 600 s. 
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Figura 39. Efecto del potencial impuesto de 0.13 V, 0.2 V y 0.3 V sobre la concentración (a, b y c) y la 
distribución de potencial en el electrolito (d, e y f) con un tiempo de electrólisis de 600s 

Se puede ver en la Figura 39, que a un potencial impuesto de 0.13 V la difusión de 

especies es pequeña y que al aumentar el potencial a 0.2 V y 0.3 V hay un importante 

aumento de la distribución de los iones tanto para el ánodo como para el cátodo. 

Considerando que el potencial de oxidación estándar para el Cu es de 0.34 V, es evidente 

que conforme el aumento de potencial se acerca al  potencial de oxidación, habrá una 

mayor lixiviación de la especie. En caso de sobrepasarlo, se esperaría que esta lixiviación 

aumente, hasta alcanzar las condiciones de corriente límite. Cabe mencionar que no se 
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presentan las pruebas realizadas a potenciales mayores, ya que no se lograba la 

convergencia. Esto sugiere que es necesario aumentar la corriente de intercambio, para 

poder efectuar la simulación a potenciales mayores. En cuanto a la distribución de potencial 

en el electrolito, se puede observar que es homogénea en el ánodo para los tres potenciales 

impuestos, pero que la difusión de especies alcanza al cátodo para los potenciales 

impuestos de 0.2 V y 0.3 V, además que hay una zona de distribución  baja en la parte 

derecha de la cara posterior. Lo que ocasiona mayor depósito que en potenciales bajos. 

Estos resultados indican que a potenciales mayores de 0.13 V se tiene una mayor 

lixiviación de metales. Es necesario evaluar entonces, el efecto de la distancia entre los 

electrodos. 

  6.1.3 Simulación del efecto: distancia entre electrodos 
 

La  Figura 40, presenta el efecto de la distancia entre los electrodos  50, 80 y 100 mm 

sobre la concentración (a, b y c) y  la distribución del potencial en el electrolito (d,e y f) , 

con un potencial impuesto de 0.13 V y un tiempo de electrólisis de 600 s. 
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Figura 40. Efecto de la distancia entre los electrodos 50, 80 y 100 mm sobre la concentración (a, b y c) y la 
distribución de potencial en el electrolito (d, e y f) con un tiempo de electrólisis de 600 s y un potencial 

impuesto de 0.13 V. 

En la figura (a) se puede notar que la distancia de 50 mm, provoca que la lixiviación 

del ánodo sea mayor  y que haya un excesivo depósito en el cátodo. Este comportamiento 

se confirma con la distribución de potencial en el electrolito, donde las líneas de 

distribución alcanzan al cátodo predominantemente. Esto se debe a que en una distancia 

interelectrodo menor, las especies requieren de viajar una menor distancia, por lo que hay 

una menor resistencia a la migración/difusión. Lo contrario ocurre al aumentar la distancia 

interelectrodo (b), donde la lixiviación del ánodo es menor, además de que la difusión 

alcanza al contraelectrodo, pero con menor intensidad, lo que produce menos depósito. Este 

comportamiento se debe a que una mayor distancia interelectrodo supone una mayor 

resistencia para la especie que se difunde, por lo que se requeriría de imponer más energía 

al sistema para tener mayor difusión. 

6.2 Pruebas experimentales del reactor de electrolixiviación 

 

  6.2.1 Imposiciones de potencial misma muestra de e-waste (MME) 
 

La Figura 41 presenta las curvas de imposición de potencial anódico de 1 V a 6 V 

durante 300 s en el reactor electrolixiviador , fue utilizada la misma muestra de polvo de e-

waste en cada experimento (MME).  

Se tiene un incremento progresivo de la corriente conforme aumenta el potencial 

impuesto, lo que indica una mayor lixiviación de especies, esto es perceptible a simple vista 

mediante la coloración azul en la solución que se va intensificando debido a la lixiviación 

de Cu.  

c

) 

f 
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Figura 41. Potenciales impuestos de 3 V a 6 V sobre el mismo polvo de e-waste durante 300 s. 

Al imponer “potenciales bajos” de 1 a 2 V se pudo observar que la coloración en el 

bulk de la solución se mantuvo transparente. Esto es atribuible a que se tuvo una importante 

formación de burbujas alrededor de las partículas de e-waste, lo que impide la 

migración/difusión de especies hacia el seno del líquido (Figura 42a).  Las condiciones 

energéticas son bajas por lo que la lixiviación de los elementos es menor y se puede asumir 

que se tiene un control predominante por transferencia de carga. 

           

    (a)            (b) 

Figura 42. Electrolixiviador en potenciales bajos y depósito simultáneo en el contraelectrodo. 

Al aumentar el potencial impuesto, se pueden apreciar mayores variaciones en la 

corriente anódica, esto debido a las interacciones ocasionadas por los diferentes metales 

presentes. Se tiene una importante interferencia debido a la reacción de evolución de 

oxígeno que va incrementando conforme aumenta el valor de potencial impuesto. 

Al aumentar el potencial hasta 6 V, la coloración azul de la solución se intensifica, 

debido a que aumenta considerablemente la lixiviación de Cu. La corriente aumenta, no 
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solo por la lixiviación metálica mayor, sino también por la reacción de evolución de 

oxígeno que es más violenta.  

Por otra parte, en el contraelectrodo, se observa la formación de un depósito 

simultaneo atribuido principalmente al Cu (Figura 42b), debido a su coloración anaranjada. 

El depósito aunque es uniforme, es más poroso en potenciales altos, debido a las burbujas 

de oxígeno ascendentes que interfieren en la cinética de depósito son más grandes y se 

impactan en la superficie del contralectrodo con mayor velocidad y continuidad. 

El comportamiento en general del sistema de e-waste depende; de la cantidad de 

energía impuesta en cada experimento, la naturaleza multielemental del polvo de e-waste, 

donde no existe una distribución realmente homogénea de los metales, además de la 

predominante presencia de Cu y su facilidad de lixiviación con el medio electrolítico que 

ocasionan que haya un incremento en la electroactividad del sistema.  

Con el fin de observar si este incremento en la energía del sistema, tiende continuar, 

se realizó una segunda serie de experimentos utilizando el mismo polvo empleado en las 

pruebas anteriores. 

La Figura 43 presenta las curvas de potencial impuesto (MME 2) de 1 V a 6 V 

durante 300 s empleando el polvo reutilizado de e-waste de las pruebas anteriores (MME). 

 

Figura 43. Imposiciones de potencial de 1 V a 6 V en el polvo reutilizado de E-waste, durante 300 s.  
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Se puede observar un comportamiento similar al encontrado en la primera serie de 

experimentos.  En potenciales bajos de 1 a 2 V se tiene una menor migración/difusión de 

especies debida a burbujas que atrapan a  las partículas. Sin embargo, se tienen corrientes 

más altas con una tendencia a llegar a la corriente límite con respecto a los experimentos 

MME. Esto debido al aumento en la electroactividad del sistema. Conforme se aumenta el 

potencial, las reacciones de evolución de oxígeno y de depósito del contralectrodo, son más 

rápidas y el depósito más homogéneo. En el potencial de 6 V se tiene tal cantidad de 

energía que se pierde por completo el control potensiostático del sistema y es la corriente la 

que comienza a controlar. Es en este cambio, la curva de 6 V registra una disminución de 

corriente súbita debido a la perdida de la condición energética. Sin embargo, las reacciones 

continúan. 

La Figura 44 presenta de forma gráfica  la  relación entre las corrientes encontradas 

en la primera corrida y la segunda corrida de experimentos. Se puede observar que para 

todos los potenciales impuestos, se alcanzaron corrientes superiores en la MME 2. Esto 

indica que se tiene un aumento en la electroactividad del sistema, debido a la modificación 

superficial de las partículas sufrida en cada experimento. Sin embargo, en el potencial de 2 

V la corriente producida es menor con respecto a la segunda corrida. Es precisamente en 

este potencial donde comienza la transición energética y donde se espera generar la 

condición de selectividad. 

 

Figura 44. Relación de corrientes encontradas en la primera y segunda serie de experimentos. 
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Debido a la heterogeneidad del polvo de e-waste y con el fin de evaluar el efecto de 

las modificaciones superficiales; es necesario realizar experimentos donde el polvo no haya 

sido atacado electroquímicamente.  

  6.2.2 Imposiciones de potencial muestra nueva de e-waste (MNCE) 
 

La Figura 45 muestra las curvas de los potenciales impuestos de 1 V a 6 V cambiando 

el polvo en cada experimento. Se puede observar que la tendencia predominante de la 

corriente, es el aumento, debido a la lixiviación de los metales presentes. 

Experimentalmente se encontró que se tiene la formación de burbujas alrededor de las 

partículas de e-waste en todos los potenciales, excepto en 6 V debido a la condición 

energética alta. La coloración azul debida a la lixiviación de Cu es casi imperceptible a 

simple vista  pero la capa azul en el electrodo es muy evidente en potenciales bajos desde 1 

V a 3 V. Lo que sugiere que efectivamente hay una mayor resistencia la difusión/migración 

de especies en el polvo que no ha sido modificado superficialmente. 

 

Figura 45 Primera corrida imponiendo potenciales de 1 V a 6 V durante 300 s en polvo de e-waste nuevo por 
cada experimento. 
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Con la finalidad de verificar la reproducibilidad de los experimentos, se realizó una 

segunda serie con polvos nuevos de e-waste por cada experimento. 

La Figura 46 muestra las curvas de los potenciales impuestos de 1 V a 6 V cambiando 

el polvo en cada experimento (MNCE 2), en una segunda corrida de experimentos. El 

comportamiento es similar las curvas MMCE, sin embargo macroscópicamente no hay un 

incremento en la velocidad de reacción en cada experimento, como podía observarse en los 

experimentos MMCE. La reacción de evolución de oxígeno aumento conforme se 

incrementó el potencial impuesto, mas no con la misma rapidez que en los experimentos 

MMCE.   

 

Figura 46. Segunda corrida imponiendo potenciales de 1 V a 6 V durante 300 s en polvo de e-waste nuevo 
por cada experimento 

Las diferencias observadas en los potenciales por encima de los 3 V, ponen en 

evidencia que la heterogeneidad de la muestra, a pesar de los esfuerzos por homogenizarla, 

continúa siendo un factor a considerar en los sistemas de e-waste. Sin embargo, la zona de 

potencial donde se considera se puede encontrar la recuperación selectiva de Ag, Au y Pt, 

no sufre desplazamientos a pesar de la heterogeneidad de la muestra. Es evidente que el 

polvo una vez atacado por primera vez, origina un cambio superficial. 
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La Figura 47 representa gráficamente la relación de corriente entre la primera y 

segunda serie de experimentos en los potenciales impuestos de 1 V a 6 V sobre los polvos 

nuevos a 300 s.  

 

Figura 47. Comparación de la corriente de e-waste en potenciales de 1 V a 6 V durante 300 s en la primera y 
segunda serie de experimentos MNCE. 

La segunda serie de experimentos, con respecto a la primera, presenta corrientes 

mayores. Suponiendo que el estudio se realiza sobre una muestra completamente 

homogénea, se esperaría que la corriente fuera muy similar en experimentos donde se 

impone el mismo sobrepotencial. Sin embargo, la muestra de e-waste proviene de una 

molienda general de desechos electrónicos, muchos de los pines, cables y soldaduras están 

hechos con un sustrato determinado y recubrimientos de diferente naturaleza. Durante el 

proceso de electrolixiviación se tienen modificaciones superficiales que van revelando los 

diferentes  sustratos de los que están constituidos algunas de las piezas metálicas, por lo que 

la heterogeneidad del material es un factor más a considerar. Esto podría suponer que el 

aumento de corriente en los polvos reutilizados no se debe a un incremento en la 

electroactividad del sistema, si no a la heterogeneidad de la muestra. Sin embargo, la 

reacción espontánea que ocurre luego que se rompe el circuito eléctrico también se 

intensifica al reutilizarse los polvos, mientras que en los polvos nuevos, este efecto no 

puede notarse. 
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Es necesario entonces, evaluar el efecto de ampliar el tiempo de electrólisis sobre el 

proceso de electrolixiviación del polvo de e-waste. 

  6.2.3 Imposiciones de potencial en (MMCE) durante 600s 
 

La Figura 48 presenta los potenciales impuestos de 1 V a 6 V con polvo reutilizado 

durante 600 s. Se puede observar el incremento progresivo de la corriente anódica 

conforme aumenta el potencial impuesto. 

 

Figura 48. Curvas de potenciales impuestos de  3 V a 6 V durante 600 s con polvo reutilizado. 

 

En potenciales de 1 V a 3 V, no se ven diferencias importantes en la corriente anódica 

con respecto del tiempo. Mientras que en potenciales de 3 V a 5 V la tendencia de la 

corriente es a aumentar. En el potencial de 6 V, se tiene un descenso de la corriente en 250 

s. Este comportamiento es congruente con lo observado en los experimentos de 300 s de 

polvo reutilizado (MMCE 2). Se tiene tal incremento en la energía del sistema que se pierde 

el control potenciostático.  
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  6.2.4 Imposiciones de potencial (MNCE) durante 600 s 
 

La Figura 49 presenta las curvas obtenidas de la imposición de potenciales de 3 V a 6 

V en polvos nuevos durante 600 s.  

 

Figura 49. Curvas de potenciales impuestos de  1 V a 6 V durante 600 s con polvo nuevo MNCE. 

Se puede observar que el comportamiento de la corriente presenta la misma tendencia 

que las pruebas con polvo nuevo de 300 s (MNCE). Conforme aumenta el potencial, la 

corriente tiende al aumento y a continuar con ese crecimiento.  

Es necesario caracterizar las soluciones obtenidas para ver el efecto de los potenciales 

anódicos impuestos en todos los experimentos realizados. 

  6.2.5 Caracterización de las soluciones obtenidas en el reactor. 
 

La Figura 50 (a y b) presenta de forma gráfica las concentraciones en ppm de los 

metales lixiviados obtenidos a partir del polvo de e-waste reutilizado (MMCE y MMCE 2) 

que se produjeron en la capa cercana al electrodo de trabajo. La figura (c) muestra las 
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concentraciones de los metales en los depósitos generados en el contraelectrodo retirados 

mecánicamente.  

En la Figura 50 (a) se puede observar que el Cu, presenta una tendencia al aumento, 

conforme aumenta el potencial anódico impuesto, a partir de 3 V. El resto de los metales, 

tienen el mismo comportamiento, ya que la modificación superficial de las partículas de e-

waste aumenta su lixiviación en cada corrida. Sin embargo, el aumento de la concentración 

de Cu lixiviado es más significativo, lo cual puede ser atribuido a su predominancia en la 

muestra inicial. Pero es en 3 V, donde se tiene la menor interferencia de Cu y la lixiviación 

de los metales Zn, Sn y Ni. 

En la Figura 50 (b) se puede observar que el Pt logra lixiviarse solo en tres 

potenciales 1.5 V, 2 V y 6 V.  La Ag parece lixiviarse en mayor cantidad en condiciones 

energéticas más altas alcanzando una concentración  máxima en la primera serie de 

experimentos MMCE en 3 V, mientras que el Au, lo hace la primera y segunda serie de 

experimentos MMCE y MMCE 2. Esta puede ser denominada zona de transición, pues es 

en este potencial donde inicia la lixiviación masiva de Cu. A partir de dicho potencial el 

Cu, tiende  a predominar sobre el sistema,  sumado a la alta concentración en que se 

encuentra presente. 

Ya que las reacciones en el electrodo de trabajo pueden verse limitadas por las 

transferencias electrónicas que se llevan a cabo en el contra electrodo. Se realiza la 

caracterización de los depósitos generados en la reacción simultánea. 

En la Figura 50 (c) se puede observar que el Cu, Ni, Zn, Sn y Ag alcanzan un valor 

máximo de depósito en 3 V de 169.6, 0.853, 0.94 y 0.97 ppm respectivamente. Mientras 

que el Au se mantiene en valores bajos. Luego de 3V, la concentración de los metales 

disminuye hasta 5 V. En 6 V el Au alcanza un valor máximo. Es evidente que la zona de 

transición  donde comienza la lixiviación masiva de Cu, corresponde también a una zona de 

potencial en el contraelectrodo donde se genera un importante intercambio de electrones. El 

depósito producido es irregular debido a que aún se tienen burbujas de la evolución de 

oxígeno generada en el ánodo que ascienden y se adhieren a la superficie. 
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Figura 50. Curvas de potenciales impuestos de  1 V a 6 V durante 300 s con polvo reutilizado (MMCE y 
MMCE2), (a) Cu, Ni, Sn y Zn,  (b)Au, Ag y Pt, (c) depósitos producidos en el CE 

La Figura 51 (a y b) presenta de forma gráfica las concentraciones en ppm de los 

metales lixiviados contenidos en la capa cercana al electrodo de trabajo y (c) la 

concentración de los depósitos generados en el contraelectrodo utilizando polvo nuevo de 

e-waste en cada experimento.  

En la Figura 51 (a) se puede observar una variabilidad importante del 

comportamiento de los metales con respecto a lo observado en el polvo reutilizado. Aunque 

(a) (b) 

(c) 
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la tendencia de los metales  es a aumentar la cantidad en que son lixiviados conforme 

aumenta el potencial impuesto, se esperaría que al ser polvo nuevo, no se tuviese demasiada 

variabilidad entre la primera y segunda corrida de experimentos. Sin embargo, la diferencia 

es significativa. Esto hace evidente la no homogeneidad de la muestra, debido a que la 

concentración inicial en que están presentes los metales puede hacer que la trasformación 

sea más evidente. Se puede observar que los metales Ni, Sn y Zn no alcanzan un valor de 

concentración alto en el potencial de 3 V, por lo que no tienen una tendencia hacia la 

recuperación selectiva.  

El comportamiento de las pruebas de polvo reutilizado y polvo nuevo demuestra 

que las modificaciones superficiales previas sobre las partículas son determinantes para 

para acelerar la lixiviación de metales y lograr condiciones de selectividad. Se puede 

observar además que el Cu siempre tendrá el papel de principal interferente, debido a su 

predominante transformación desde potenciales de 1.5 V a 6 V. 

En la Figura 51(b) el comportamiento es muy similar al obtenido en los sistemas con 

polvo reutilizado, ya que es en el potencial de 3 V donde se tiene un valor máximo de Au y 

Ag lixiviados, pero no ocurre en las dos series de experimentos. Esto puede ser atributivo a 

las posibles diferencias en la concentración inicial de Ag. Puede  observarse que los 

potenciales entre los que se tiene una mayor lixiviación de estos metales esta entre 1.5 V y 

3 V. 

Es importante además considerar la dificultad  de las especies iónicas a ser difundidas 

a través de la solución, debido a la configuración del electrodo de trabajo (difusión 

ascendente). Dicha dificultad limita hasta cierto punto la movilidad de las especies que se 

ve desfavorecida por las burbujas  producidas durante la reacción de evolución de oxígeno 

que funcionan como promotores de difusión. 

En la Figura 51(c) se puede observar un comportamiento similar al observado en el 

polvo reutilizado. En 3 V los metales Cu, Zn, Sn y Ni alcanzan valores importantes de 

204.7, 1.83, 1.88 y 1.06 ppm respectivamente con una tendencia a disminuir en 5 V y que 

aumenta nuevamente en 6 V. Esto sugiere que la reacción simultanea de depósito en el 
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contra electrodo, no tiene un efecto significativo con la modificación superficial de las 

partículas de e-waste. 

    

 

Figura 51. Curvas de potenciales impuestos de  1 V a 6 V durante 300 s con polvo nuevo (MNCE y MNCE2), 
(a) Cu, Ni, Sn y Zn,  (b)Au, Ag y Pt, (c) depósitos producidos en el CE 

 

Es necesario evaluar el comportamiento de ambos sistemas aumentando el tiempo de 

electrolisis, para verificar la tendencia de la lixiviación de los metales contenidos en los e-

waste. 

La Figura 52 presenta las concentraciones a 600 s de electrólisis: (a y c) para polvo 

reutilizado, (c y d) empleando polvo nuevo en cada experimento y (e y f) las 

concentraciones en los depósitos generados simultáneamente en el contraelectrodo.  

En la Figura 52 (a) se puede observar  que los valores de los metales alcanzan 

máximos en distintos valores de potencial. Sin embargo, con el fin de lograr la menor 

interferencia de Cu, es preciso trabajar en un potencial por debajo de 3 V. 

(a) 
(b) 

(c) 
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En la Figura 52(b) se puede observar un comportamiento similar en los polvos 

nuevos, donde los metales Sn, Ni y Zn alcanzan máximos de lixiviación en potenciales 

distintos.  Esto debido a que se tiene una modificación superficial mucho mayor a tiempos 

de electrólisis más largos. Tiende a predominar la cinética de Cu. 

En el caso de los metales más nobles Ag, Au y Pt (figura c y d) el Au alcanza un 

máximo de concentración en 3 V. La Ag, presenta una tendencia al aumento, conforme se 

incrementa el potencial impuesto. El Pt, solo es lixiviado en dos potenciales 1.5 V y 6 V. 

Esto puede ser atribuido a las interacciones galvánicas entre los metales presentes. 

En la Figura 52 (e) se puede observar un desplazamiento en el comportamiento de los 

metales producidos en los depósitos en el contraelectrodo con respecto a los experimentos 

en 300 s MMCE. El potencial donde los metales Ni, Sn y Zn alcanzan un valor máximo de 

concentración de 3.05, 3.83 y 5 ppm respectivamente un potencial anódico de 1.5 V. El Cu 

por su parte comienza a depositarse masivamente hasta 4.0 V.  

En la Figura 52 (f) se puede observar un comportamiento similar al observado en los 

polvos reutilizados (Figura 51), los metales Zn, Ni, Sn alcanzan un valor máximo en 2 V de 

1.2, 3.2 y 5.13 ppm. No obstante el Cu, también alcanza su valor máximo en este potencial.  

Lo que verifica que la predominancia de Cu con respecto del tiempo puede favorecer la 

movilidad de especies. Fornari (37), indicó que los iones Cu pueden complejarse con los 

iones nitrito, por lo que podrían actuar como portadores de nitritos lo que logra catalizar la 

disolución de algunos metales y por lo tanto propiciar gradientes de difusión en el 

electrolito. 
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Figura 52. Curvas de potenciales impuestos de  1 V a 6 V durante 600 s con polvo reutilizado (MMCE) y 
nuevo (MNCE), (a y b) Cu, Ni, Sn y Zn,  (c y d) Au, Ag y Pt, (e y f ) depósitos producidos en el CE. 

(a) 
(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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A lo largo de los diferentes experimentos, se pudieron observar partículas que 

ascendían en a través del reactor conforme se llevaba a cabo el desprendimiento de 

burbujas generadas durante la reacción de evolución de oxígeno, algunas de estas partículas 

se adherían a la superficie de las burbujas y otras eran ocluidas por las mismas. La 

coloración de las partículas (negro y gris), difería de las partículas de e-waste, por dicha 

razón, fue necesario caracterizarlas. 

  6.2.6 Caracterización  de las partículas inertes encontradas en el reactor. 
 

La Figura 53 muestra las micrografías obtenidas de las partículas desprendidas de los e-

waste en el reactor electrolixiviador durante su operación.  

 

          

Figura 53. Partículas encontradas en el reactor durante las lixiviaciones de metales contenidos en los e-
waste 

Se puede observar que las partículas presentan forma regular redondeada, semejante a las 

partículas de e-waste, esto puede ser atribuido al tratamiento mecánico previo de los 

desechos electrónicos y al tamizado del que provienen. 

La Tabla 20 muestra las concentraciones obtenidas mediante EDS de los elementos 

encontrados en la caracterización de las partículas desprendidas de los e-waste durante su 

lixiviación en el reactor.  

Se puede observar que se tienen tres tipos de partículas. Los elementos que las constituyen 

son principalmente C, O, Al y Si. Esto puede ser atribuido a los polímeros donde se 

encuentran soportadas las partes metálicas de los desechos electrónicos y algunos 

remanentes de vidrio por aluminosilicatos. Es importante destacar la presencia de una 

importante cantidad de B en la partícula 3 con 83.66 %w/w. Esta partícula puede ser 
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atribuida a un remanente de “vidrios de borosilicatos”, dicho vidrio funciona como 

transistor en la película delgada de cristal líquido en los paneles display como teléfonos 

celulares, tablets y televisores (57). Los demás elementos como Cu y Fe son metales que 

permanecen incrustados en la superficie de las partículas. 

Tabla 20. EDS de partículas encontradas en el reactor durante la lixiviación de e-waste 
  Wt % C O Al  Si Otros elementos 

Partícula 1 48.65 45.34 2.35 3.66  
Partícula 2 51.25 35.01 7.86 2.6 Fe, Cu y Ca 
Partícula 3 0 9.24 0.71 0.43 Fe, Cu y Ca, B (83.66%) 

 

Es importante mencionar que estas partículas no interfieren con el proceso de 

lixiviación debido a que no presentan reactividad química ni electroquímica (permanecen 

como sobrenadantes).  Sin embargo, si la cantidad de partículas aumentara, podrían 

favorecer el perfil difusivo de las especies de los metales reaccionantes. 

  6.2.7 Comportamiento general del reactor 

 

En general el comportamiento del reactor conforme el potencial impuesto va 

aumentando de 1 V a 6 V tiene un desempeño que puede describirse en 4 etapas. 

La Figura 54 muestra las 4 etapas que desempeña el reactor elecrolixiviador conforme 

aumenta el potencial impuesto.  

 

 

          

Figura 54. Desempeño general del reactor electrolixiviador conforme aumenta el potencial impuesto. 

 

A 

C 

D B 
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La etapa (A) ocurre en potenciales bajos desde 1 V a 2 V, en esta etapa las partículas son 

atrapadas por burbujas de aire atribuidas a la evolución de oxígeno. Dichas burbujas limitan 

la difusión de especies parcialmente, ya que como pudo verse en las composiciones de los 

metales en el bulk en estos potenciales, si se tiene presencia de los elementos lixiviados. 

Con el transcurso del tiempo (etapa B) se tiene una acumulación de los elementos que se 

están lixiviando en las cercanías de las partículas de e-waste, pero que no son difundidas 

debido a que las burbujas del proceso de evolución de oxígeno aun no son liberadas. 

Cuando el potencial aumenta hasta 3 V y 4 V, se alcanzan entonces las condiciones 

energéticas necesarias para que las burbujas evolucionen a lo largo del reactor. Se pudieron 

identificar dos tipos de movimientos: el primero donde las burbujas evolucionan formando 

espirales y chocando (etapa C) contra el contraelectrodo, arrastrando a su paso algunas 

partículas de e-waste que se mantienen ocluidas por burbujas de oxígeno y partículas 

inertes como se vio en la Figura 53. Se observaron además otras burbujas de oxígeno más 

pequeñas que forman remolinos concéntricos en el bulk. Estas evoluciones de oxígeno, 

permiten que la capa concentrada de metales lixiviados en el fondo del reactor se difunda. 

A partir de esta etapa, el depósito de metales en el contraelectrodo, se hace más evidente. 

De 5 V a 6 V (etapa D) la evolución de oxígeno es intensa provocando importantes 

turbulencias en el  seno del reactor. 
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CONCLUSIONES 

Con base en los estudios realizados en este proyecto de investigación empleando 

electrodos compactados de e-waste y un reactor electrolixiviador, se pudieron establecer las 

siguientes conclusiones:  

Caracterización de los e-waste 

 Los estudios de caracterización permitieron establecer que los e-waste son una 

fuente potencial de metales valiosos (0.05 %, Au 0.04 % y Pt 0.0043 %) ya que 

superan los valores encontrados en la extracción minera (Au 0.000567 %, Ag 

0.01 % y Pt 0.0004 %). Además evidencia la importante influencia del Cu en los 

sistemas multielementales de e-waste. 

Lixiviación de briquetas de e-waste 

 Los estudios voltamperométricos permitieron determinar que las condiciones 

adecuadas para la oxidación selectiva de Ag, Au y Pt a partir de e-waste, se 

encuentran determinadas por las interacciones galvánicas de los metales 

presentes en función, además de las concentraciones en que están contenidos ya 

que provocan el traslape de las señales de los diferentes procesos de oxidación 

del resto de los metales. 

 Los estudios de transitorios potenciostáticos evidenciaron que existe una región 

de potenciales impuestos  a partir de 0.8 V ya hasta 1.2 V vs SCE donde se logra 

la lixiviación de los metales de interés con la menor interferencia de Cu, pero es 

en 1.17 V vs SCE donde se logra la lixiviación de Au.  

 La principal aportación de esta investigación es la de encontrar la formación de 

una capa pasiva (NiO2, Cu2O y SnO) en la superficie de la briqueta de e-waste 

en 1.17 V vs SCE que favorece la lixiviación de los metales Ag, Au y Pt.  

 Los inconvenientes que se tienen en los electrodos compactados involucran el 

desprendimiento de material metálico durante el proceso de lixiviación y la 

interferencia de la reacción de evolución de oxígeno en potenciales  por encima 

de 0.5 V vs SCE. 
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Depósito de briquetas de e-waste 

 Los estudios voltamperométricos permitieron generar depósitos catódicos en 

un intervalo de potenciales de -0.1 V a -0.9 V vs SCE. 

 El análisis de la carga anódica, en función del potencial catódico, permitió 

distinguir cuatro regiones de depósito en potenciales entre -0.2 V a -0.9 V vs 

SCE, mientras que los estudios de transitorios potenciostáticos y de 

caracterización por SEM-EDS lo confirmaron. La zona de selectividad del 

depósito de metales preciosos se encontró en la región I (de -0.2V a -0.21V 

frente a SCE). La región II (a -0.25V vs SCE) presenta una zona de 

transición donde inicia la predominancia de Cu. A potenciales más catódicos 

(por encima de -0,3V, región III y IV), el Cu es la especie predominante y 

produjo depósitos más uniformes y brillantes a medida que aumentó el 

potencial impuesto. 

Simulación del reactor electrolixiviador 

 El estudio de simulación permitió determinar que se requieren imponer 

potenciales en tiempos de electrolisis mayores a 600s, para tener una 

adecuada lixiviación del ánodo de e-waste. 

 Se demostró que para no favorecer la reacción simultanea de depósito, es 

mejor trabajar con una distancia interelectrodo intermedia, que a su vez no  

represente una mayor resistencia para la migración/difusión de especies y 

por tanto la dificulte. 

Reactor electrolixiviador experimental 

Se concluye que un sistema multimetálico de e-waste (sin compactar), está condicionado 

por una serie de factores: 

 El incremento en el área electroactiva de los polvos es muy significativa con 

respecto a la briqueta utilizada en el arreglo de tres electrodos. 

 La reacción espontánea de lixiviación de los metales presentes que se cataliza 

debido a los cambios superficiales que recibe el polvo una vez modificado por 

primera vez. 
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 El aumento progresivo y muy alto en la electroactividad  del sistema que 

provoca la pérdida del control potenciostático y da lugar a una transformación 

galvanostática. 

 La tendencia a que predomine la lixiviación de Cu con el paso del tiempo. 

 Las limitaciones de la contrareacción  que genera el depósito de metales en el 

contralelectrodo y que por tanto contribuyen a limitar la reacción de lixiviación. 

 Los gradientes de difusión debidos a la predominancia de Cu en el sistema y a la 

reacción de evolución de oxígeno. 

 Las modificaciones que se llevan a cabo en la superficie de las partículas de e-

waste conforme progresa el proceso de lixiviación, que pueden favorecer a la 

selectividad. 

 

En el reactor de electrolixiviación propuesto bajo las condiciones de diseño 

estudiadas (geometría y arreglo de electrodos), es preferible trabajar en potenciales de entre 

1.5 V a  3 V, para lograr la menor interferencia de Cu y considerar: las modificaciones 

superficiales previas que hayan podido sufrir las partículas de e-waste, además de la no 

homogeneidad de la muestra. 
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