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Resumen

El aumento en el uso de aparatos electrdnicos ha traido consigo una demanda cada vez mayor
de materia prima para su fabricacion; entre estos materiales se encuentran metales como
cobre, plata, cobalto, litio y oro. Una de las propuestas que hacen parte de las nuevas politicas
gubernamentales enfocadas a alcanzar una economia circular es el reciclaje, para lo cual se
requiere un tratamiento adecuado de los residuos. En el presente trabajo se realiz6 una
revision sobre la mineria urbana enfocada en la valorizacién de los residuos electronicos de
alto valor, tales como computadores personales de mesa y portatiles, teléfonos inteligentes y
tabletas electronicas. Asimismo, se analiza el impacto en la salud humana de algunos
compuestos toxicos presentes en estos residuos, asi como el panorama del potencial de
desarrollo de los procesos asociados al aprovechamiento y valorizacion de estos residuos.

Palabras claves: mineria urbana, valorizacion de residuos, residuos electronicos, reciclaje.
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POTENTIAL IN MEXICO FOR THE RECOVERY OF METALS BY RECYCLING
OF PRINTED CIRCUIT BOARD (PCB) SCRAP

Abstract

The increase on the use of electronic devices has brought a rising demand for raw materials
for their manufacture; among these materials, metals as copper, silver, cobalt, lithium and
gold can be mentioned. One of the proposals that are part of the new government policies,
focused on achieving a circular economy, is recycling, which requires the adequate treatment
of waste. In the present work, a review on urban mining is carried out, focused on the
recovery of high-value electronic waste such as personal desktop computers and laptops,
smartphones and electronic tablets. Moreover, the impact on human health of some toxic
compounds present in these is analyzed. Finally, the potential of the development of
associated waste recovery processes is estimated.

Keywords: urban mining, electronic waste, waste recovery, recycling.
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1. Introduccidn

Con el desarrollo de nuevas tecnologias de
comunicacion y herramientas de trabajo,
ha provocado un aumento en la demanda
de equipos electronicos como
computadores, teléfonos, aparatos y
electrodomésticos inteligentes,
estimandose entre 3% y 5% por afio
(Charles y col., 2017). La presencia de
metales pesados (Pb, Sb, As, Cr), asi como
el consumo de materia prima de metales
nobles (Ag, Au, Pd, Pt), de metales bases
(Cu, Fe, Al), de metales alcalinotérreos
(Ca, Mg), de metales para las baterias (Li,
Co) entre otros metales usados en los
componentes electronicos, ha sido un foco
de atencidn, pues se pronostican riesgos de
abastecimiento debido a la demanda asi
como, por problemas geopoliticos, que se
han desarrollado entorno a las fuentes de
estos metales (Council, 2017; Johnson
Matthey Precious Metals Management,
2017; The Silver Institute, 2018). A su vez,
por el corto tiempo de vida y las mejoras
tecnoldgicas que provocan una rapida
obsolescencia, lo cual promueve un
crecimiento en la generacion de residuos
de aparatos eléctricos y electronicos

(RAEE) (Tsydenova & Heyken, 2019), los

cuales representan entre un 3.1% y 5.0%
en peso de los residuos sélidos urbanos
(RSU) (INEGI, 2013). En 2015 se
generaron en México 1.1 megatoneladas
de RAEE al afio, con una proyeccion de
crecimiento del 17% para el 2026 (Baldé,
2017), reciclandose alrededor del 10% y el
resto depositado en rellenos sanitarios y
bodegas (INCyTU, 2018). Muchos de los
metales de interés como plata, oro,
paladio, se encuentran en los tableros
electronicos impresos (PCB por sus cifras
en inglés) (Kaya, 2019) el cual representa
entre un 0.2 y 0.5% de los RAEE, y entre
un 75 a 90% del valor de estos (Kaya,
2016a) y en las baterias de ion litio donde
se concentran litio y cobalto, lo que hace
urgente el desarrollo de tecnologias de
recuperacion de metales viables vy
amigables con el ambiente (Lu & Xu,
2016).

2. Impacto ambiental de los RAEE

Metales pesados como: plomo, mercurio,
cadmio, arsénico cromo 0 contaminantes
organicos persistentes hace que los RAEE
tenga un impacto ambiental negativo, ya

que, debido a sus propiedades fisicas y
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quimicas, permanecen y se transportan
facilmente por el agua, aire o especies
migratorias, causando dafos severos a la
salud humana y la fauna. La exposicién a
dichas sustancias toxicas en los RAEE
puede provocar cancer de piel o pulmones,
efectos negativos en el sistema nervioso y
muscular, incremento en la presion
sanguinea, irritacion de 0jos, entre otros
padecimientos (Cruz-Sotelo y col., 2017,
Ogungbuyi, 2012).

El arsénico produce dafios en el cerebro,
relacionado también con cancer de pulmon
y piel, asi como un veneno para la fauna
marina. El cadmio provoca dafio
pulmonar, hipertension, dafio renal y
cancer, bioacumulandose, éste puede
ingresar por tierra o agua. EI cromo puede
provocar ulceras y cancer, dafios en el
estdmago Yy rifiones por ingesta, asi como
dafio en las vias respiratorias por
inhalacion con efectos adversos en la
fauna. ElI mercurio puede provocar dafio
pulmonar, vomito, diarrea, aumento de
presion y con prolongada exposicion dafio
severo al cerebro y rifiones, asi como
malformaciones de fetos,
bioacumulandose con facilidad en la fauna
acuatica. ElI plomo puede producir

anorexia, dolor muscular y cefalea,

disminucion en el rendimiento del sistema
nervioso, asi como cancer por exposicion
prolongada. El litio, aunque no produce
dafo, la inadecuada disposicion de las
baterias basadas en este metal pueden
provocar
inflamabilidad (Cruz-Sotelo y col., 2017;

explosiones por su

Ogungbuyi, 2012). A su vez los
compuestos organicos polibromados que
son retardadores de flama bromados
(BFR), entre los utilizados con mayor

encuentran:
(PBBs), éteres
difenilicos polibromados (PBDEs) y el
tetrabromobisfenol A (TBBPA). El

analisis del impacto ambiental debe

frecuencia se

polibromobifenilos

evaluarse teniendo en cuenta que el tiempo
y tipo de exposicion, dosis, asi como las
interacciones que pueden tener con el
ambiente expuesto. Los retardantes de
flama de bajo peso son de mayor peligro,
cuando los residuos son quemados o
triturados hasta polvo (Moguel, 2007).

Debido a lo anterior, diversas politicas
internacionales han sido enfocadas en el
desarrollo de estas tecnologias, como la
agenda 2030 ((UN), 2019), con el objetivo
de promover la generacion de nuevas
tecnologias que se puedan implementar de

manera tal que, los procesos existentes
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tengan un menor impacto ambiental con
una produccion y consumo responsable, a
su vez tengan impactos positivos en la
disminucion de la pobreza y en el clima,
establecido en los objetivos 12 y 13 de la
agenda (ONU, 2019). Una solucidn viable
para el problema de abastecimiento de los
metales es el reciclaje de los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE)
(Hsu y col., 2019; Kaya, 2016a, 2016b;
Mancheri y col., 2018), dado al gran
volumen de residuos producidos, se
convierten en la segunda fuente de estos
recursos (asi como de otros materiales),
dando origen a la mineria urbana (urban
mining) (Kaya, 2016a) en la economia
circular. Diversas politicas han sido
consideradas en direccion de facilitar esta
transicion, desde que los productores
hagan mas facil el rediso,
desmantelamiento y separacién de los
componentes de los RAEE, hasta la
implementacién de la “responsabilidad
extendida del productor” haciendo mas
factible la implementacion de nuevas

tecnologias en este campo (Serpe, 2018).

3. Tipos de reciclaje

El reciclaje de los residuos electronicos se
ha abordado principalmente de forma
mecanica, con procesos pirometalirgicos
(Kaya, 2016a), que se basan en altas
temperaturas para la fundicién de los
metales deseados o hidrometalurgicos,
usando solventes de alta agresividad como
el agua regia o cianuro para solubilizacion
de metales (Serpe, 2018), con etapas
posteriores para recuperacion y separacion
final de los metales (Kaya, 2016a) como la
electrodeposicion, cementacion,
precipitacion o adsorcién (EPA, 2015;
Kaya, 2016b), sin

requerimientos energéticos y de seguridad

embargo  los

han hecho de este tipo de tecnologias sean
planteadas con cuidado y se promueva la
busqueda de nuevas estrategias con bajos
requerimientos energéticos, explorando
diversas técnicas tales como la absorcion
de soluciones de cianuro (Snyders y col.,
2012), con otros agentes acomplejantes
(Gonen, 2003), solventes organicos (Xing
& Lee, 2019), liquidos iénicos (LI) (Florea
y col., 2010) y biolixivacion (Zhou y col.,
2020). Como se esquematiza en la Figura
1 en el cual debe haber una etapa de

desmantelamiento que permita separar los
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residuos de materiales bases (carcasas,
elementos electronicos grandes) de los
PCB y otros componentes.
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Figura 1. Esquema de la recuperacidn de valores en metales a partir de residuos electrénicos

4. Panorama de México en generacion

de RAEE y su tratamiento.

En el caso de Mexico, los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE)
representan un 3.1% en peso de los RSU
segun el INEGI (2013) siendo para 2016
de aproximadamente 1 MT, con
8.2 kg/habitante (Balde, 2017) y en 2017
1.1 megatoneladas de RAEE anual,
presupuestandose un crecimiento del 17%
para el 2026 (Baldé, 2017; Gonzalez Ulloa
y col., 2020). El reciclaje de los RAEE en

México abarca alrededor del 10%,

mientras que, 40% permanece almacenado
en casas habitacion o bodegas y el 50%
restante es mandado a rellenos sanitarios
(INCyTU, 2018) como se muestra en la
Figura 2.

México, desde sus politicas
gubernamentales desarrollé y promulgé a
nivel nacional la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR; DOF, 2003), con
subsecuentes  modificaciones  como
normativa sobre los residuos sélidos y su

clasificacion, encasillando los residuos
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electronicos dentro de los residuos de

manejo especial (RME).

Recuperacion Tratamiento
social 1% certificado 0.5%0

Reciclado
primario 10%0

Recuperacion
§.504 reuso

Guardado 30%%

Basurero 50%0

Figura 2. Distribucion del tratamiento de
residuos electronicos en México (INCyTU,
2018)

El inventario de residuos electrénicos no
es sencillo de obtener, pues se debe revisar
los reportes oficiales, reportes de empresas
tratadoras (teniendo en cuenta que se
contabiliza lo tratado, mas no lo total),
estimaciones basadas en indicadores
econdémicos, proyecciones, asi como
calculos basados en el ndmero de
productos y el tiempo de vida util. En el
reporte dado por el Instituto Nacional de
(INECC)
“Diagnostico sobre la generacion de

Ecologia Mexicano
basura electronica en México” asumieron
que los tiempos de vida util de las
computadoras es de cinco afios y de los
teléfonos moviles tres afios; revisaron las
cifras de aparatos electronicos dada por las

estadisticas del INEGI, Secretaria de

Hacienda y COFETEL, aproximando una
tasa de desecho de 50% (Moguel, 2007).
Se hizo un inventario de las importaciones,
producto interno y  exportaciones,
estimandose una baja tasa de contrabando
por los actuales tratados. Con dicha
informacion Moguel estim6 que: 58300
toneladas de computadores y 1700
toneladas de telefonia movil residual eran
potencialmente desechables, acumulado
desde 1996 hasta 2004, y un total de
256000 toneladas que incluyen otros
aparatos  electronicos  pequefios  de
telecomunicaciones y tecnologia junto a
las pantallas en 2005 (INCyTU, 2018),
acumulandose en materiales de interés
solo en computadores residuales.

En el Inventario de residuos sdlidos de la
Ciudad de México (SEDEMA, 2019) se
reportaron 4.8 MT/afio de residuos sélidos
en actividades cotidianas y 0.22M T/afio
en centros de alto transito y comercio para
un total de 5 MT/afo, de los cuales 2.9%
son RAEE. Segun el INEGI 14.2% de los
RSU son generados en la Ciudad de
México, lo que permite de forma indirecta
tener un calculo aproximado de 41
MT/afio a nivel nacional de los cuales
3.1% son RAEE siendo 1.27 MT/afio. De

los residuos anteriormente mencionados,
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se han seleccionado solamente los tableros
electronicos impresos (TCI), puesto que,
es donde se concentran los metales de alto
valor como oro, paladio, platino y plata
(Park & Fray, 2009; Zhang & Forssberg,
1999), siendo los TCI de los teléfonos
moviles y computadores personales los de
mayor contenido de estos metales,
considerandose de alto valor (Goosey &
Kellner, 2003; Park & Fray, 2009; Quan y
col., 2010; Zhang y col., 2012), asi como
de metales pesados como plomo o cadmio
que pueden causar un dafio sino son
manejados adecuadamente (Oliveiray col.,
2010). En el plan de manejo de residuos de
Indigo proambiental SAPI de C (indigo
Proambiental, 2014) se reportaron datos de

las importaciones y exportaciones de

aparatos electrénicos, sobre volumen de
importacion, procedencia y valores netos
del comercio de dichos equipos. En el caso
de 2008 a 2010 se presentaron 23 millones
de unidades de computadoras portatiles,
25 millones de computadores personales y
250 millones de teléfonos moviles. Con
dicha informacién y la informacion del
numero de aparatos electronicos, se puede
realizar una estimacion del numero de
tarjetas residuales  siguiendo la
metodologia de Moguel (Moguel, 2007),
asi como su peso total, siguiendo esta
metodologia se logré estimar a nivel
nacional el nimero de unidades de equipos
electronicos, asi como el peso de tableros

residuales presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Masa total de PCB residuales de alto valor (indigo Proambiental, 2014).

ESTIMATIVO DE MILLONES ACUMULADOS DE

ARO UNIDADES DE
Computadoras Computadoras de Teléfonos méviles y
portatiles escritorio Tablets
2012 12.6 13.6 115
2013 13.9 15.1 117
2014 15.4 16.7 110
2015 16.9 18.3 150
2016 18.5 20.1 160
2017 20.2 21.9 180
2018 21.9 23.8 200
Masa unitaria PCB(g)* 43 50 15
Masa promedio PCB (Tm)/afio 94.303 118.79 3414.36

Elaborada para el presente estudio a partir de (CV, 2014; INEGI, 2018; SEDEMA, 2019), * Con
datos de (Leiton, 2021; Moguel, 2007)
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5. Contenido de sustancias de interés en

los tableros de circuito impreso (TCI)

En materia de la concentracion de metales
en dichos residuos, esta puede llegar a ser
muy variada, debido a la heterogeneidad
de las fuentes, dado que cada fabricante

tiene su propia patente de ensamblaje, asi

como de disefio electronico, cableado y
nuevos disefios cada afio, lo que provoca
poca uniformidad y estandarizacion por lo
que se presenta en la Tabla 2 se presenta la
composicion de metales con intervalos de
concentraciones reportados en literatura, y
procesos alternativos a los procesos

pirometallrgicos para su recuperacion.

Tabla 2. Rango de composicion en metales de interés de los PCB residuales.

% P/P MIN  MAX

Precio de Mercado

Procesos de recuperacion

%Cu 10 40 8706-10755 USD/Tm Lixiviacion acida/Biolixiviacion

% Al 481 10 2500-3840 USD/Tm Separacion electrostatica/

corrientes Edgy

% Fe 2.51 15 95 - 225 USD/Tm Separacion ferromagnética

Lixiviacion acida

% Sn 15 3.87 30989-48050 USD/Tm Lixiviacion/Precipitacion

%Pb 0.8 234 2060-2490 USD/Tm  Lixiviacion acida/Precipitacion

%Sh 0.15 0.35 13350 USD/Tm  Lixiviacion &cida/Precipitacion
Ppm

Ag (ppm) 110 3301
Au (ppm) 80 1000
Pt (ppm) 4.6 30
Pd (ppm) 50 294
Nd (ppm) 10 104
Ta(ppm) 500 1710

20.8 - 26.5 USD/Oz
1729 — 2050 USD/Oz Lixiviaciéon con acomplejante.
920 - 1155 USD/Oz
1850 - 3175 USD/Oz
90-223 USD/kg
160 — 260 USD/kg

Extraccion liquido/liquido
Precipitacion/electrodepdsito

Elaborada con base en (Chen y col., 2021; Economics, 2022; Jadhao y col., 2016; Korf y col., 2019; Quan y
col., 2010).

En el caso de los metales pesados y
elementos peligrosos, se presentan en la
Tabla 3 los diferentes metales de interés
ambiental, destacando los usos tanto en
equipos electronicos como en los tableros
de circuito impreso residual (TCIR), asi

como los métodos de remocion o

recuperacion  dependiendo de la
concentracion y su costo, siendo de interés
econdémico: Ni, Ga, Cd Pb. En el caso de
los polimeros y los retardantes de flama
hace complejo su  procesamiento,
habiendo pocos avances en el reciclaje de

estos polimeros, habiendo un
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reprocesamiento mecanico de dichos

plasticos (Kaya, 2016a).

Tabla 3. Rango de composicidn en metales pesados y elementos peligrosos de los PCB residuales.

Metal Usos Usos en TCI composicion Métodos*
en TCI de remocion o
recuperacion
Pb/PbO  Monitores TC Soldadura 0-8% Lixiviacion Precipitacion
Tubos Cableado (Torres & Lapidus, 2017)
fluorescentes
Cableado
Baterias solares
Hg/Hg  Tubos Sensores 0-100 ppm Tratamientos de
@) fluorescentes oxido/reduccion
Baterias alcalinas Estabilizacion (Lee y col.,
Interruptores 2017; Torres y col., 2018)
Sensores, LCD
Cr Cromado Cromado NA
Ba Vidrios, Conexién 150-500 ppm  Lixiviacion Cristalizacion
Monitores eléctrica (Suycol., 2014)
Ni Baterias Pins de Remocidn: Precipitacion
Cd recargables conexion 126 Absorcidn en resinas
Fluorescente Resistencias ionicas
chips Recuperacion
Detectores Lixiviacion acida o basica
infrarrojos (Comany col., 2013)
Semiconductore
S
As LEDs, Diodos 15.2-429 ppm  Absorcion / Intercambio
Ga 0-89 ppm iénico
Sb Retardantes de 5000 ppm Reduccion
flama pirometaldrgica(Karlsson
Fotoceldas y col., 2018)
Br Retardantes de No
flama cuantificado

*La remocidn o recuperacién de los metales depende principalmente de la concentracion de los metales y de su

precio en mercado. Elaborada con base en (Kaya, 2019; Korf y col., 2019).

6. Estimacion de valores por metal de
los tableros de circuito impreso (TCI)

ecuacion (1)

A partir de los datos, se calcul6 el valor
minimo y maximo de mercado segln la
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Vinetat = MmetaiVmetal (1)

Donde m,,.¢4; €S la masa de metal en Tm
contenida en los TCIR, v,,.¢q; Valor de
metal en el mercado por Tm de metal, y
Vimetar €S €l valor del metal contenido en 1
Tm de TCIR.

Y con la masa anual promedio generada
Mrcir-aiio Y €l valor promedio de metal
contenido en 1os TCIR V0.4, Se calcula

el valor potencial total por afio de dichos
metales, en este caso presentados en la
Tabla 4 para los equipos electronicos
computadores, teléfonos inteligentes y
tabletas  electronicas  estimados vy
presentados en la Tabla 1.

Vanuat = Mrcir-aioVmetal (2)

Tabla 4. Valor de mercado minimo y méximo de los metales por TCIR y valor total por TCIR
generado por afio de equipos electrénicos como computadores, teléfonos inteligentes y tabletas
electronicas

Especie Valor minimo Valor maximo Valor Promedio
USD/Tmde TCIR USD/Tmde TCIR Total 10 USD

Cu 870.82 4303.42 9.385

Al 120.25 384.00 0.915

Fe 2.38 33.75 0.066

Sn 464.95 1859.95 4.217

Pb 16.48 58.27 0.136

Sh 20.03 46.73 0.121

Nd 0.90 23.19 0.044

Ag 80.71 2421.94 4.539

Au 4879.10 72311.70 140.003

Pt 149.28 1222.24 2.488

Pd 3262.85 32926.52 65.638

Ta 80.00 444.60 0.951

Total 9947.75 116036.30 228.501

En el caso de metales como Ni, As, Cr, Ga
no son incluidos en la evaluacion
econdmica, asi como el material
polimérico que contiene los retardantes de
flama en base a bromo, pero que, deben
tenerse en cuenta en un proceso de
remocién para evitar su liberacion no
controlada a los lugares de disposicion

final.

Conclusiones

El incremento de los residuos electronicos
representa una fuente prometedora para
México de metales bases como cobre,
aluminio, de metales nobles (oro, plata,
paladio y platino) y tierras raras (tantalio,
neodimio), y evitar posibles riesgos para la

salud humanay el medio ambiente (plomo,
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antimonio, mercurio) si no son tratados
correctamente El cual puede llegar a
representar 228 millones de ddlares en
bruto teniendo en cuenta la generacion de
tarjetas electronicas residuales generadas
por afo. Es necesario desarrollar esquemas
de manejo de RAEE, debido a que estos
contienen valores de metales, pero
contienen una carga de metales pesados y
compuestos organicos que, al momento de
ser tratados indebidamente como su quema,
pueden generar emisiones de gases tOXicos
lo que provocaria aumento de
enfermedades en la poblacion aledafia a las
plantas tratadoras. De igual manera se
deben auspiciar politicas de promocion de
clasificacion y reciclaje especialmente de
RAEE, debido a que esta reduciria en gran
medida el derrame descontrolado de
compuestos toxicos, asi como la indebida
exposicion en hogares y lugares de
trabajos a dichos residuos, ademas reduce
el consumo de materiales virgenes en la
fabricacion de los equipos electronicos. Es
importante mencionar que se debe realizar
un estudio logistico con los grandes
generadores de RAEE vy lugares de
recoleccion para hacer mas eficiente el
proceso, asi como aumentar su

rentabilidad.
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