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RESUMEN

En este trabajo de tesis, se presentan los resultados obtenidos al emplear el
proceso de flotacion para separar los componentes metalicos y no metélicos
provenientes de las tarjetas de circuitos impresos -PCB-. Estas se fragmentaron
en secciones de 0.5 x 0.5 cm, las cuales fueron tratadas mediante el proceso SM,

el cual separa los componentes: metales, no metales y resina.

Se empled un disefio de experimentos de tres factores: la concentracion de
espumante (ppm), la velocidad de agitacion (RPM) y la concentracion de sélidos
(%), cada uno de ellos con 3, 3y 2 niveles, respectivamente.

Los resultados muestran que es posible obtener dos productos: el
concentrado que contiene el 93% de la fibra de vidrio (no metalico) y las colas con
89% de metal, cuando se opera con 15 ppm de espumante, 1400 RPM y 3% de
sélidos. Ademas, se empled el software Minitab 14.0 para analizar los resultados

mediante andlisis de varianza (ANOVA) con «=0.05.

Adicionalmente, se presenta una simulacion de un circuito de flotacion con
la finalidad de dar una propuesta para el disefio de una planta piloto, el cual consta
de tres bancos de celdas interconectadas. De este circuito se pueden obtener

productos que superan el 99% de recuperacion.
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1.1 INTRODUCCION

Actualmente el crecimiento de los DAEE (Desechos de aparatos eléctricos y
electrénicos) crece de manera alarmante a una velocidad del 3 al 5% en los
basureros municipales. A pesar de que los DAEE contienen materiales
contaminantes, muchos paises no tienen programas de reciclaje, recuperacion y
reuso. Los paises de la Union Europea tienen algunas directrices orientadas a la
disposicion final de éstos desechos.

El procesamiento de los DAEE es muy similar al empleado en los
minerales: reduccién de tamafio de particula, separacion, concentracion de los
elementos de interés y refinacién. Uno de los pasos determinantes para el éxito
del proceso es la reduccion de tamafio: en el caso de PCB (Tarjetas de circuito
impreso) la disminucion de tamafio de particula estd asociada a la pérdida de
valores metalicos de interés como los metales preciosos; oro (Au), plata (Ag),
paladio (Pd) y platino (Pt).

En este trabajo se presenta la optimizacién del proceso de flotacion, en la
separacidon de los materiales que constituyen las PCB; placa metalica y fibra de
vidrio obtenidos mediante el proceso SM. Si bien este método ha sido
desarrollado para separar minerales con tamafios de particula inferiores a 150 um,

agui se empled para separar particulas desde 35 um hasta fragmentos de 5 mm.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA 12



OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECICLAJE DE TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS -PCB-

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cantidades enormes y crecientes de residuos se desechan cada afio y
algunos tipos ellos contienen compuestos téxicos y cancerigenos que pueden
suponer un riesgo para el medio ambiente. Uno de estos residuos son los DAEE
de articulos como televisores, computadoras, pantallas LCD y de plasma,
teléfonos moviles, etc. En Europa crecen rpidamente: en 1998 se produjeron
alrededor de 6 millones de toneladas de DAEE y para el 2005 se incrementé entre
8.6 y 9.1 millones de toneladas. La tasa de crecimiento es del 5.3 % anual por lo
gue se estima que para el 2020 se produciran un total de 12 millones de toneladas

aproximadamente (Hester y Harrison, 2009).

Uno de los componentes principales de los DAEE son las PCB. Se estima
que de estos desechos se generan 50,000 toneladas anuales solamente en
Inglaterra y que el 85% termina en los basureros (Hester y Harrison, 2009).

En Europa se han intentado establecer normas y directrices sobre la
disposicion final de los DAEE y en los ultimos afios se ha desarrollado una

industria alrededor de éstos.

El usuario medio de computadoras en el mundo actualmente reemplaza sus
equipos cada 24-48 meses; estando nuestro pais precisamente dentro de dicho
promedio; pero ademas en México anualmente se reciben “donaciones” (de paises
desarrollados) de computadoras u otros equipos que practicamente terminan a
corto plazo en la basura. Es decir, es evidente la necesidad de nuestro pais por
abordar investigaciones referentes a la recuperacion de metales preciosos
contenidos en PCB, pues la cantidad de metales preciosos contenidos en éstas es
incluso mayor que la contenida en las minas de Au y Ag por ejemplo, por tanto las

fuentes secundarias de metales son cada vez mas atractivas.

Inicialmente los procesos que se han empleado para la recuperacion de
metales contenidos en los DAEE (Figura 1) y otros materiales son los

desarrollados en el procesamiento de minerales: trituracion, molienda, separacion

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA 13
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y recuperacion de metales. Sin embargo, en este proceso se manejan particulas
micrométricas generando polvos y teniendo como consecuencia la pérdida de los
metales preciosos, ya que, aparte de que su contenido es minimo en cada una de

las PCB, estos metales son ductiles y se pierden al impregnarse en la maquinaria
utilizada en el proceso de molienda.

Desechos | | ' | Reduccibnde | | =
S > Desensamble —— = —> Separacion
| electronicos | | | | tamano , \
Polvo ri \ ( \‘
il s— N Separacion fisica |§—
cobre \ \

[ Materias primas i
parala r—

|
__manufactura

| Separacion fisica- ||
quimica

| i‘
- 7

| Polvoricoenno |_ |
\ metales j

Figural. Proceso industrial de reciclaje de aparatos eléctricos y
electronicos (DAEE). (Fuente: Tesista)
En este trabajo se presenta una modificacion al proceso de separaciéon de

la placa metdlica de la fibra de vidrio, por medio de un proceso de separacion
fisico-quimica, denominado flotacion.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de separacion por flotacion determinando los valores
Optimos de las variables en el proceso de flotacibn mediante un disefio y andlisis
de experimentos para separar la fibra de vidrio a partir de la mezcla placa
metalica-fibra de vidrio, obtenida de la degradacion de la resina mediante el

proceso SM.
1.3.1 Objetivos Particulares
Evaluar el efecto de cada una de las variables;

e La velocidad de agitacion (RPM).
e La dosificacion del espumante (ppm).

e Contenido de sdlidos (%).

Durante la separacion de la fibra de vidrio a partir de la mezcla de fibra de vidrio-

placa metalica.

e Simular un circuito de flotacion.

1.4 JUSTIFICACION

Los principales intereses en recuperar los materiales que conforman las
PCB, son el beneficio econdmico y el ambiental. La composicién quimica de las
PCB, dependen del dispositivo electronico en el que seran instaladas, por ejemplo;
una composicion estimada de metales preciosos tipica en PCB, en teléfonos

celulares se muestra en la siguiente tabla:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA 15
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Tabla 1. Composicion estimada de metales preciosos contenidos en las
PCB a partir de una tonelada de teléfonos celulares en desuso, la
cantidad por tonelada del metal correspondiente obtenido a partir una
tonelada de mineral y su precio en el mercado en dolares de acuerdo a
la LME. (Fuente: Tesista)

Metales Contenido en Contenido en Precio (millones de
preciosos (g/ton) PCB (g/ton) mineral (g/ton) Dlis/ton)*
Au 250 1 49
Ag 1 000 1 000 1.06
Pd 110 - 26.8
Pt 3 - 60.65
Cu 200 000 50 000 0.009211

*Precios de los metales son de London Metal Exchange Office (LME), 14 de diciembre
de 2010.

Es importante subrayar que los contenidos de algunos materiales,
especialmente los metales preciosos, estan en cantidades superiores a los

encontrados en minerales.

La disposicion final de estos DAEE no seran los basureros, donde ademas
de disminuir la capacidad volumétrica, contribuyen a la contaminacién tanto de
suelos como de aguas (superficiales y subterraneas), ya que contiene metales
pesados; plomo (Pb), estafio (Sn), cadmio (Cd) y polimeros toxicos que pueden

ser particularmente nocivos o perjudiciales para el ser humano.

Debido a todo lo anterior, es necesaria la mejora continua de los procesos

ya existentes en el reciclado de las PCB.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA 16
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En este trabajo se presenta una modificacion del proceso de separacion de
las PCB, mediante la incorporacion del proceso de flotacion al circuito tradicional
(Figura 2).

Desechos |
ot 5! Desensamble
electronicos |

| Recuperacionde | _
=l 1<
| metales |

( Materias primas
parala
|__manufactura |

<

|| Recuperacionde
no metales

Figura 2. Proceso de reciclaje de PCB que se propone. (Fuente:
Tesista)

El proceso de flotacién fue originalmente desarrollado para la separacion
de minerales, en donde se tiene que reducir el tamafio de particula hasta tamafio
micrométrico. Ello se realiza con el Unico objetivo de liberar los metales de interés
gue estan inmersos en otros materiales que no son econdémicamente costeables
(por ejemplo 0.5 g de Au/ Ton de mineral). La recuperacion de metales preciosos
de las PCB, se ve seriamente afectado por la disminucion de tamafio de particula.
Debido a esto, se propone emplear el proceso SM (que consiste en separar
guimicamente; la placa metalica, de la fibra de vidrio y la resina) y el proceso de

flotacion empleando fragmentos cuadrangulares de PCB del orden de 5 mm.
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1.5 DELIMITACIONES

1. Este trabajo se limita solo a la optimizacién del proceso de separacién por
flotacion. El proceso de reciclaje de PCB consta de la recoleccién de
materia prima (DAEE), desensamble, corte de PCB, separacion mediante

SM y separacion final de los materiales por flotacion.

2. El estudio experimental de esta investigacion se realiz6 bajo las
condiciones (equipo, maquinaria, reactivos) que se encuentran en el

Instituto de Mineria de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA 18



OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECICLAJE DE TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS -PCB-

CAPITULO Il

ANTECEDENTES
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2.1 GENERALIDADES

Como resultado del desarrollo tecnoldogico la produccion de equipos
eléctricos y electronicos (EEE) se incrementa de manera vertiginosa en el mundo,
y sus desechos (DAEE), lo cual presenta un nuevo desafio econdmico y
medioambiental (He et al., 2006; Khetriwal et al., 2009). En la Unién Europea se
generan cada afio unas 8 millones de toneladas de DAEE, con un crecimiento
anual de 5.3 % (Drechse, 2006) y entre 20 y 50 millones de toneladas en el resto
del mundo (Petranikova, 2008). Particularmente la Unidon Europea ha creado las
primeras directivas para incorporar el creciente aumento de los DAEE en las
normativas de Restriccion de Sustancias Peligrosas (RoHS). Debido a la fuerza de
estas directrices, la industria manufacturera debe de innovar para que su proceso
no tenga desechos (es decir, cero residuos) en el ciclo de vida de los productos en
Europa (Kumar et al., 2005). Desafortunadamente la mayoria de los paises en
desarrollo no han introducido tales regulaciones en el manejo de los residuos
(Nnorom y Osibanjo, 2008). En la normativa de los DAEE se definen a los equipos
eléctricos como aquellos que dependen de la corriente eléctrica 0 campos
electromagnéticos para funcionar y a los equipos electronicos como los que se
emplean para la generacion, transferencia o medir tales corrientes y campos. Una
amplia gama de productos se clasifican como equipos eléctricos y electronicos,
incluyendo los electrodomésticos grandes y pequefios, como los refrigeradores,
lavadoras y aire acondicionado, equipos de tecnologia de informacion,
videojuegos, celulares y dispositivos electronicos portatiles de video; productos
tales como televisores, videocamaras y las combinaciones de TV/VCR, equipos de
audio, incluyendo reproductores de discos compactos y sistema modular de audio.
Una vez que estos productos llegan al final de su vida util, se convierten en
residuos electronicos o DAEE (Babu et al., 2007; Lee et al., 2007).

Los DAEE contienen una gran variedad de sustancias organicas e
inorganicas. La composicion quimica depende en gran medida del tipo, fabricante

y edad del equipo (Tabla 2). Pueden contener hasta 61% de metales y 21% de
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plasticos (Widmer et al., 2005), de éstos los mas tipicos son el polietileno, el
polipropileno, poliésteres y policarbonatos (Gramatyka et al., 2007). Muchos de los
materiales presentes en los DAEE como sustancias cloradas y bromadas, metales
toxicos, materiales foto y bioldgicamente activos, acidos, plasticos y aditivos de

plasticos son altamente téxicos.

Por otra parte, los DAEE son una fuente importante de metales basicos y
preciosos con alto potencial econdmico (Tabla 3) (Lehner, 1998; Bleiwas y Kelly,
2001; He et al., 2006; Li et al., 2007; Huang et al., 2009; Guo et al., 2009; Yoo et
al., 2009; Deveci et al.,, 2010). Por ejemplo, las PCB de una computadora, se
estima que pueden contener valores superiores al 20% de cobre y 250 g de
oro/ton, lo cual es significativamente alto, es decir, de 20 a 40 veces mas de cobre
y de 25 a 250 veces mas de oro en comparacion con las fuentes naturales; las
minas, ya que por lo regular éstos contienen ~0.5 a 1% en el caso de los
minerales de cobre y de oro ~ 1 a 10 g/ton. También el reciclaje es una opcién
para reducir el impacto al medio ambiente por parte de los DAEE, el cual permite
la recuperacion de la parte metélica como de la parte no metdlica que los
componen (Cui y Zhang, 2008; Havlik et al., 2010; Yazici et al., 2010).

La tarjeta de circuitos impreso es la parte esencial de los dispositivos
electrénicos que contienen la fraccibn mas importante de los metales presentes en
los DAEE. Como se muestra en la Tabla 3 las PCB son particularmente ricas en
cobre y en metales preciosos (Tuncuk et al., 2012), lo cual en particular,

contribuye al interés sobre el potencial econémico de todos los DAEE.
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Tabla 2. Materiales que componen un DAEE (Tuncuk et al., 2012).

Material Contenido (%)

Metales

Hierro y acero 47.9

Cobre 7.0

Aluminio 4.7

No ferrosos 1.0
Total 60.6

Plasticos

Plasticos

retardadores de 5.3

flama

Plasticos que no

generan llama 153
Total 20.6

Vidrio 5.4

Caucho 0.9

Madera y madera >

contrachapada

Ceramicos 2.0

Tarjetas de

circuitos 3.1

impresos (PCB)

Otros 4.6
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Tabla 3. Contenido de metales de interés y valor de los DAEE
comparado con minerales tipicos de los metales (Tuncuk et al., 2012).

Referencia

Tipo de desecho Contenido y contribucién al potencial

electronico econdmico (%)(entre paréntesis)
Cu (%) Au Ag

Pd

(g/ton) (g/ton) (g/ton)

Precio (Dlls/ton)” 9211 4.9x10" 1.06x10°  2.68x10’

PCB 20 250 1000 110 Hageluken (2006a)
(10) (64) 6) (15)

PCB 18.5 86 694 309 Yazici et al. (2010)
(10) (26) 4) (51)

Tarjetas de TV 9.2 3 86 3.7 Deveci et al. (2010)
(61) (11) (7 Q)

Tarjetas de TV 10 20 280 10 Hageliken (2006a)
(28) (30) 9 8

Teléfonos 13 350 1380 210 Hageliken (2006a)

moviles (5) (67) (6) (22)

Grado tipico del 0.5 1 - -

mineral

*Precios de los metales son de London Metal Exchange Office (LME), 14 de diciembre
de 2010.
**Desechos de manufactura sin componentes.

2.2. TECNICAS DE RECUPERACION DE METALES

La naturaleza tan compleja y heterogénea de los DAEE (por ejemplo,
diversos metales y asociaciones de metales-no metales), es uno de los obstaculos
para la recuperacion de los materiales (Cui y Frossberg, 2003; Yazici et al., 2010).
Se han propuesto varias opciones basadas en la mecanica convencional, la fisica
y procesos piro e hidrometallrgicos para la recuperacion de los metales a (Cui y
Zhang, 2008; Akcil et al., 2009; Yazici y Deveci, 2009). En la Figura 3 se muestra
un diagrama de flujo que ilustra los procesos disponibles para la recuperacion de
metales a partir de los DAEE. El factor mas importante que afecta la eficiencia del
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proceso para el reciclaje y la recuperacion de los materiales contenidos en los
DAEE es la pérdida de los metales preciosos, debido al proceso de pulverizacion.

Los procesos de reduccion de tamafio y separacion fisica en humedo y en
seco tienen un impacto relativamente bajo, generando efluentes contaminados y
generacion de polvos. Por otro lado, los procesos hidrometallrgicos usan una gran
cantidad de sustancias toxicas, tanto acidas como basicas o bien reactivos
inflamables y generan una gran cantidad de desechos sdlidos y efluentes. Sin
embargo, hay diversos métodos disponibles para limpiar los efluentes y cumplir
con las regulaciones ambientales establecidas. El reciclaje de los DAEE disminuye
el volumen del relleno sanitario, mitiga y previene la contaminacién de suelo,
aguas subterraneas y el aire, debido a la liberacién de sustancias peligrosas de los
componentes. Ademas, el tratamiento de residuos electronicos reduce la huella de
carbono y otros materiales, por ejemplo, la huella de carbono producida al obtener
1 kg de cobre es de casi 4 kg de CO, (Hayes, 1993). De la misma manera, se
produce una reduccion importante al reciclar el oro proveniente de los DAEE, ya
que es uno de los materiales con la huella de carbono mas grande; 50 veces la del
cobre y 5000 veces la del aluminio (US Geological Survery, 2007; Groot y
Pistorius, 2008). Debido a lo anterior, se sugiere que los esfuerzos se centren
principalmente en el reciclaje de metales como el oro, plata, platino, paladio,
estafio, niquel, cobre y plomo (Groot y Pistorius, 2008) para hacer este proceso
sustentable.
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(Cu, Au, Ag, Pd)

Figura 3. Representacidon esquematica de diagrama de flujo que
presenta las opciones potenciales del proceso para la recuperacion de
metales de desechos electronicos (Tuncuk et al., 2012).

2.2.1. Pretratamiento

Para reciclar los metales preciosos de los residuos electronicos por
meétodos piro e hidrometallrgicos, es necesario un pre-tratamiento mecanico (Yoo
et al., 2009). Los diferentes componentes y dispositivos pueden ser seleccionados
y separados en varias fracciones como, metales (hierro, cobre, aluminio,
magnesio, etc.), plasticos, ceramicos, papel, madera, asi como capacitores,

baterias, cinescopios, LCD, y PCB (Antrekowitsch et al., 2006). Estos
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componentes pueden ser reutilizados o bien enviados directamente al proceso de
reciclaje. El proceso de desmantelamiento también permite la remocion de
componentes peligrosos y la pre-concentracion de materiales que incrementen el
valor econémico de los desechos y su facilidad para reciclarlos (Cui y Forssberg,
2003).

Después de la eliminacion y clasificacion de los componentes, las partes
gue contienen metal, tales como las PCB se someten a una reduccién de tamafio
antes del proceso de recuperacion de la fraccion metélica de éstos. Generalmente
se emplean trituradoras y molinos de martillos para fragmentar, moler, rasgar o
romper los residuos (Dalrymple et al., 2007). El grado de reduccién de tamafio
depende del proceso de recuperacién seleccionado, ya que el material
relativamente grueso puede ser facilmente fundido, mientras que tamafo fino es
intrinsecamente necesaria para una eficiente recuperacion de metales por
separacion fisica e hidrometalurgica (Duan et al., 2009). A este respecto, Zhang y
Forssberg (1997) publicaron que la liberacion total del cobre de desechos de PCy
PCB, se podria lograr a un tamafio de particula de <2 mm y que en fracciones de
mayor tamafio se muestra una baja liberacién de valores, debido a que por lo
general hay una asociacion entre alambres pequefios de cobre y el plastico,
ademas del encapsulamiento parcial de segmentos de cable de cobre dentro de

plasticos.

2.2.2. Separacion

2.2.2.1. Proceso de separacion fisica

En el Anexo 1 se presenta una gran variedad de materiales que contienen
los DAEE, los cuales tienen diferentes propiedades fisicas (gravedad especifica,
susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica, etc.) que pueden ser facilmente
empleadas para separar los metales esencialmente de los componentes no

metalicos y otros (Zhang y Forssberg, 1998; Cui y Forssberg, 2003).
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En la Tabla 4 se muestran algunos ejemplos de los procesos que utilizan
las diferencias fisicas para separar los metales de los plasticos. Al respecto, la
aplicacion de diferentes métodos de separacion incluyen separacion por gravedad
(Galbraith y Devereux, 2002), separacion magnética (Zhang y Forssberg, 1997),
separacion electrostética (Zhao et al, 2004; Li et al., 2007), y clasificacion por
corrientes de Foucault (Li et al., 2004), las cuales se han empleado para la
recuperacion de metales de los DAEE. En la Figura 4 se muestra un diagrama de
flujo de un circuito de separacion fisica para la eliminacion de componentes de
gran tamafio: los metales ferrosos y los no metales mediante clasificacion manual,
dos etapas de separacibn magnética y una de separacion por corrientes de

Foucault, previo a la fundicion de metales base y preciosos.

Tabla 4.- Métodos de separacion fisica y su potencial para la
recuperacion de metales de los DAEE (Cui y Forssberg, 2003; Zhang y
Forssberg, 1988).

Gravimétrica Gravedad especifica Metales de los plasticos
Magnética Susceptibilidad Metales ferrosos, ferromagnéticos
magnética de los no magnéticos
Electrostatica Conductividad eléctrica  Metales base y preciosos de los
no metales
Corrientes de Conductividad eléctricay Metales no ferrosos de los no
Foucault densidad metales

Los procesos de separacion fisica se caracterizan por un alto costo de
inversion en la compra de equipo y costo de operacion. Como consecuencia de las
etapas de trituracion y pulverizacion, la mezcla de DAEE necesita mas etapas y
equipos asociados en su separacion, para simplemente obtener una fraccién con
un mayor contenido de metales (FM) y fraccién con un mayor contenido de no

metales (FNM) Como ya se menciond uno de los mayores inconvenientes es la
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pérdida de los metales preciosos Au, Ag, Pd, Pt, la cual esta entre el 10 y el 35%
(Tuncuk et al., 2012). Las principales razones se basan en la liberacion
insuficiente de los metales, debido a la asociacion de los metales valiosos con los
plasticos. Al respecto, algunos autores sugieren que la recuperacion de metales
preciosos se ve afectada por la generacion de finos (particulas menores a 75 um)
durante la reduccion de tamafio y por la ineficiencia de los procesos de separacion
a partir de esas particulas (Goosey y Kellner, 2002; Zhao et al., 2004; Ogunniyi y
Vermaak, 2007, Ogunniyi y Vermaak, 2009). Después de los tratamientos
mecénicos/fisicos las fracciones enriquecidas se tratan adicionalmente por
procesos piro e hidrometallUrgicos para la extraccion de metales tales como Cu, Ni,
Sn, Zn, Pb.
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Figura 4.- Diagrama de flujo tipico para la recuperacion de metales no
ferrosos provenientes de los DAEE antes de la fundicién. (Tuncuk et al.,
2012).
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2.2.2.2. Proceso fisico-quimico

La generacion de polvo es uno de los inconvenientes de los procesos
fisicos. Ademas de ser un factor de contaminacion ambiental, también puede ser
causante de pérdidas econdémicas, ya que cuando los polvos no son procesados
se pueden perder cantidades importantes de metales base y preciosos. La
flotacion es una opcion de tratamiento para la separacion de las particulas finas
generadas por el pre tratamiento y los procesos fisicos, ya que puede separar
selectivamente la fracciébn metélica (FM) de la no metélica (FNM) antes de entrar a

los tratamientos posteriores.

2.2.2.2.1 La Flotacién

La flotacién es una técnica de concentracion empleada en la obtencién de
minerales, donde se aprovechan las propiedades fisico-quimicas de las particulas
para efectuar su separacion (Hester y Harrison, 2009). El proceso consiste en
tener una suspensiéon de agua y particulas minerales (<150 um), que se pone en
contacto con un enjambre de burbujas (Figura 5). Al efectuarse el contacto entre la
suspension y las burbujas de aire, las particulas hidrofébicas se adhieren a la
superficie de las burbujas y comienzan su camino ascendente hasta llegar al
rebose de la celda de flotacion, donde son removidas mecanicamente y enviadas
para continuar con otras etapas del proceso hasta la obtencion del producto
deseado. Las particulas hidrofilicas se retiran de la maquina de flotacion por la
parte inferior.

Para llevar a cabo el proceso de flotacion, se emplean tres tipos de

reactivos quimicos: colectores, espumantes y modificadores.

1. Los colectores son sustancias organicas que se adsorben en la superficie
de las particulas, confiriéndole a ésta caracteristicas hidrofébicas, es decir,

repelencia al agua.
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2. Los espumantes son agentes tensoactivos que se adicionan con el objetivo,
de disminuir la tensién superficial del agua, de estabilizar la espuma, evitar
el fendmeno de coalescencia (union de dos o mas burbujas) y mejorar la
cinética de interaccion burbuja-particula.

3. Los reactivos modificadores se emplean para intensificar o reducir la accion
de los colectores sobre las particulas. Cominmente se les conoce como

activadores, depresores o modificadores de pH (Green y Perry, 2009).

Espuma que contiene
particulas hidrofébicas

Particulas hidrofilicas <

Particulas hidrofébicas adheridas
a la superficie de las burbujas

Pulpa — '—* Colas (contiene
(Agua-mineral) particulas
S hidrofilicas)
Agitador

Figura 5.- Representacién esquematica del proceso de flotaciéon. (Green y Perry,
2009).
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2.2.3 Recuperacion de metales

2.2.3.1. Procesos Pirometalurgicos

La pirometalurgia es una tecnologia tradicional de recuperacion de metales,
asi como de metales preciosos de los DAEE. Alrededor del mundo hay varias
plantas pirometallirgicas que se dedican al tratamiento de estos desechos
(Umicore, 2011). La operacion de estas plantas, estd enfocadas a la produccion
de lingotes de cobre con valores de metales preciosos. Un proceso tipico, consiste
en la fundicion del metal enriquecido para la obtencién de lingotes, los cuales se
someten a refinacion electrolitica para obtener cobre de alta pureza. Los “lodos”
de cobre recogidos en la electrorefinacion se refinan nuevamente para recuperar
los metales preciosos, los cuales incluyen Ag, Au, Pt, Pd, Rh Ru e Ir. (Figura 6).
Los procesos pirometallrgicos pueden considerarse potencialmente adecuados
para el tratamiento de los DAEE en donde los componentes organicos pueden
sustituir parcial o totalmente al coque, el cual actia como combustible y agente
reductor (Hageliiken, 2006a; Cui y Zhang, 2008). Sin embargo, se considera que
este proceso es de uso intensivo de energia, alto costo y con requerimientos
particulares en cuanto al grado de metales en la alimentacion; rico en cobre y
metales preciosos. Por otra parte, los retardadores de flama halogenados
empleados en la fabricacion de PCB, conducen a la formacion de dioxinas y
furanos, metales volatiles y polvo que pueden traer problemas ambientales, por lo
tanto, es necesario un tratamiento previo como la desgasificacion (Hagellken,
2006Db).
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Figura 6.- Diagrama de flujo de la planta Hoboken, Umicore, Bélgica que integra la
fundicion y la refineria (Umicore, 2011).

2.2.3.2. Procesos Hidrometalurgicos

A diferencia de los procesos pirometalirgicos, los procesos
hidrometallurgicos son de bajo costo de capital y de reducido impacto ambiental
(por ejemplo, no generan gases peligrosos o polvo), la alta recuperacion de
metales hacen que el proceso se pueda realizar a pequefia escala (Yazici y
Deveci, 2009). Estos atributos hacen que la hidrometalurgia sea un proceso

potencial para el tratamiento de los DAEE.

Un proceso hidrometallurgico implica un pretratamiento mecéanico de los

residuos, la lixiviaciéon de metales mediante un agente adecuado y la recuperacion
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del metal. Puesto que los elementos metalicos en las PCB estan cubiertos o
encapsulados por diversos materiales, ya sean poliméricos o ceramicos, el pre
tratamiento necesario es la reduccion de tamafo para exponer los metales de
interés a la accidn de la lixiviacion y por tanto facilitar su extraccion (Cui y Zhang,
2008; Gramatyka et al., 2007; Dalrymple et al., 2007; Yoo et al., 2009).

Una de las particularidades mas importantes de los DAEE es la presencia
de metales nativos y/o aleaciones, las cuales determinan en gran medida la
seleccion del proceso de lixiviacion. En general, el proceso oxidativo que se
requiere para la extraccion eficiente de los metales base o preciosos de interés

esta dado de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

kj
Cu® + 2H* > Cu®* + Hy(, AG® = 65.50 mol @)
Cu® +0, + 2H* > Cu?* + H,0 AG° = —171.63 - @)
3 k
Au® 4 3H o Aut + Ly AG® = 439.97 -L (3)
24u° + 302 +6H* —» 2Au* + 3H,0 AG® = —84.23 % “
kj
Ag0 + H* = Ag™ + Hyy, AG°=77.19 0 ©)
249° + %02 +2H* - 24g* + H,0 AG =82.78 % ©)

En la Figura 7 se presenta la disolucién del cobre (Cu®) obtenido de los
desechos de tarjetas de TV en ausencia y presencia de H,O, como oxidante en
medios sulfatados acidos (Deveci et al., 2010), la cual muestra una muy limitada
extraccion de cobre (~ 2%) en ausencia del oxidante, y una extraccion del 60% en

presencia del H,O,,
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Figura 7.- Efecto de la presencia del H,O, sobre la extraccion del cobre.

La lixiviacion acida en presencia de un oxidante es empleada ampliamente
para la extraccion de cobre de las PCB (Yazici y Deveci, 2009). Dado que los
metales preciosos contribuyen significativamente al valor de los DAEE, su
extraccion es de gran importancia econémica en el proceso de reciclado. Por lo
tanto, los procesos hidrometallrgicos estan principalmente enfocados a éstos. Los
agentes de lixiviacion mas comunes para la recuperacion de metales preciosos
incluyen el cianuro, haluros, tiourea y tiosulfatos (Kolodziej y Adamski, 1984,
Chmielewski et al., 1997; Shibata y Matsumoto, 1999; Quinet et al., 2005; Sheng y
Etsell, 2007; Lee et al., 2010). Las soluciones impregnadas se someten entonces
a una separacion sélido/liquido y a procedimientos de purificacién, tales como la
precipitacion de impurezas, extraccion por solventes, adsorcion y de intercambio

iGnico antes de la recuperacion de los metales puros (Cui y Zhang, 2008; Huang et
al., 2009).
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CAPITULO Il

EXPERIMENTACION
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En este capitulo se describe como se determinaron las variables y sus
niveles estudiados en esta investigacion, asi como los materiales y equipos que

fueron empleados para la separacion de metal y fibra de vidrio de las PCB.
3.1 MATERIALES Y REACTIVOS

Como materia prima se emplearon fragmentos de PCB (Figura 8), los
cuales se obtuvieron cortando PCB de DAEE. Estos fragmentos, fueron
procesados para separar los componentes de las PCB, tales como, metal, fibra de
vidrio y resina. Es importante sefialar que esta Gltima es la que mantiene unidos a
los demas materiales. Finalmente se obtiene un producto, como el que se muestra
en la Figura 9. En ésta se puede apreciar la cantidad de formas, tamafos y

componentes presentes.

Como se menciond en los antecedentes para que se lleve a cabo la
separacion mediante flotacién, es necesario adicionar algunos reactivos quimicos.
En este trabajo se empledé Dodecilamina (Ci2H27N, Aldrich, 98%) como agente
colector, Metil Isobutil Carbinol (4-metil-2-pentanol, Sigma Aldrich, 98%) como

espumante e hidroxido de sodio (NaOH, JT Baker, 98.4%) para fijar el pH.

Figura 8. Fragmentos de PCB.

(Fuente: Tesista) (Fuente: Tesista)
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Figura 10. Dodecilamina. Figura 11. Metil Isobutil Carbinol.

(Fuente: Tesista) (Fuente: Tesista)

Figura 12. Hidroxido de sodio.

(Fuente: Tesista)
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3.2 APARATO EXPERIMENTAL

Existe una gran variedad de maquinas de flotacion para laboratorio. Las
celdas de flotacién tipo Denver D-1 y D-12 son las mas comunes (Figura 13).
Estas celdas estan equipadas con varios contenedores de diferentes capacidades
y se emplean principalmente para ajustar las condiciones de operacion en las

plantas industriales.

Para la experimentacion del presente trabajo se utilizO una maquina de
flotacion tipo Denver D-12, provista de un contenedor de acrilico transparente con
capacidad de 4.5 L.

En la Figura 13 se muestran las partes principales de la celda de flotacion.
El funcionamiento de esta celda consiste en colocar la carga (material, agua y
reactivos) en el contenedor y posteriormente bajar el agitador. El proceso de
flotacién inicia cuando se pone en marcha el agitador y se abre la valvula de aire.
Este mecanismo es de auto-aireacién, es decir, el aire se introduce a baja presion
por la flecha del impulsor, debido a su movimiento. El impulsor gira dentro de
mamparas, las cuales sirven para distribuir homogéneamente la carga y para
fraccionar el aire en diminutas burbujas. Todo este proceso genera una zona de
gran turbulencia que es necesaria para que se dé el contacto burbuja-particula.
Una vez que ocurre dicho contacto, debe de haber una zona de quietud, en donde
las burbujas ascienden sin que la turbulencia les haga perder su carga. Finalmente
las burbujas cargadas llegan a la zona de espuma, donde son removidas para ser
enviadas a otra parte del proceso.
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Entrada de
aire

Contenedor de acrilico
transparente con capacidad

Agitador o para4.5L

impulsor

Figura 13. Maquina de flotacion tipo Denver D-12. (Fuente: Tesista)

Complementan el aparato experimental un termometro digital (Figura 14)
para monitorear la temperatura, un potenciometro (Figura 15) para medir el pH.
Ademas, se emplearon una balanza analitica con capacidad de 210 g (Figura 16)
para pesar el colector (mg) y una granataria de capacidad de 3 kg (Figura 17) para
pesar el material obtenido del proceso de flotacion, asi como probetas (Figura 18)
para medir el agua, un crondmetro (Figura 19) para monitorear el tiempo y una

resistencia eléctrica (Figura 20) para elevar la temperatura del agua.
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Figura 14. Termdémetro digital. Figura 15. Potenciometro.

(Fuente: Tesista) (Fuente: Tesista)

Figura 16. Balanza analitica. Figura 17. Balanza granataria.

(Fuente: Tesista) (Fuente: Tesista)
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Figura 18. Probeta. Figura 19. Cronémetro.

(Fuente: Tesista) (Fuente: Tesista)

Figura 20. Resistencia eléctrica.

(Fuente: Tesista)
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3.3 ANALISIS DE MATRIZ DE PRIORIDADES PARA LA SELECCION DE
METODO DE SEPARACION

META: Obtener el mejor método de separacion entre las diferentes alternativas

gue cumpla con las caracteristicas del trabajo.

Tabla 5. Analisis de matriz de prioridades para la seleccion de método

de seiaracic’)n. (Fuente: Tesista)

Separacion de 1. Costeabilidad del 1. Gravimétrico

materiales proceso. 2. Magnético

contenidos en las 2. Disponibilidad de 3. Electrostatico

PCB Recursos 4. Corrientes de Foucault
3. Calidad 5. Flotacion

Se realizé una matriz de prioridades para seleccionar el método por el cual
se trabajaria. La matriz de prioridades es un método estructurado para ordenar
una lista de alternativas de acuerdo a sus ventajas (lzar, 2004). Consiste en
calificar las acciones basandose en el tiempo que toma realizarlas, el costo, la
importancia para la calidad, y la disponibilidad de recursos, los cuales son ideales
para este trabajo. Esta herramienta puede ser utilizada para priorizar estrategias y
acciones como parte del desarrollo de un plan de accion (Cambridge, MA:

Management Sciences for Health, 2007).
Los criterios a analizar en la matriz de prioridades son los siguientes:

1. Costeabilidad del proceso.
Utilizar el método que sea menos costoso con la finalidad de reducir

costos durante la operacion del proceso.
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2. Disponibilidad de recursos.
Tomar en cuenta los recursos (Material a trabajar, maquinaria y
herramienta de trabajo) con los que se encontraron disponibles para
realizar este trabajo en el laboratorio de mineria de la UTM.

3. Calidad (Pérdida de valores metalicos).
Elegir el método en donde se puedan recuperar mayores porcentajes

de fracciones metalicas y no metalicas.
Por lo tanto se realizaron 3 matrices:

CARACTERISTICA: COSTEABILIDAD DEL PROCESO (Fuente: Tesista).

1
2
3
4
5
Alternativa 1 2 3 4 5
Conteo 4 2 1 0 3

Orden -\ 3° 4° 5° 2°
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CARACTERISTICA: DISPONIBILIDAD DE RECURSOS (Fuente: Tesista).

1
B

2

M

- I

I
Alternativa 1 2 3 4 5
Conteo 4 2 1 0 3

Orden ” 3° 4° 5e 20

CARACTERISTICA: CALIDAD (Fuente: Tesista).

1
- N
3
- I
> I
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Alternativa 1 2 3 4 5

Conteo 0 1 2 3 4

Orden 5° 4e 3° 2° -
SUMA TOTAL

Alternativa 1 2 3 4 5

Conteo 8 5 4 3 10

Orden 20 3° 4° 5e -

Por lo tanto se concluye que el método con mayor viabilidad para realizar es

el de flotacion con una diferencia de +2 sobre el método gravimétrico.

3.4 PRUEBAS PRELIMINARES

Para definir las variables que se estudiaron en este trabajo, se realizaron
pruebas preliminares con dos lotes de PCB obtenidas del proceso SM. En éstas
se determinaron los parametros de operacion, las cuales muestran tendencias y
comportamientos esperados en el proceso de flotacién. Asi mismo, se obtuvieron
los niveles de cada una de estas variables para realizar el proceso de flotacion,
con la finalidad de determinar los valores 6ptimos del proceso y de esta manera

optimizar la separacion por flotacion.
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Concentracion de espumante:

La funcidén que desempeiian los espumantes dentro del proceso de flotacion
es la de generar espumas estables y con tamafios de burbujas homogéneo (Melo
y Laskowski, 2005). En la Figura 21 se muestra el efecto de la concentracién de
espumante sobre el tamafio de la burbuja, en donde se pueden apreciar dos
fenomenos que definen el tamafio de la burbuja: la coalescencia (dos dominios
de fase de composicion esencialmente idéntica entran en contacto para formar un
dominio de fase mayor) de burbujas y la velocidad de agitacion de la celda. Al
incrementar la concentracion de espumante, se disminuye el grado de
coalescencia de burbujas y a una concentracién particular (CCC, concentracion
critica de coalescencia) se previene éste fendmeno. Es importante mencionar, que
el tamafo de burbuja permanece constante aun y cuando se incremente la

concentracion de espumante por encima del punto CCC.

La
A coalescencia
determina el

Tamafo tamafio  de
) El procesode rotura enla zona del
de burbuja i ;
) impulsor controla el tamano de las
burbuja i
burbujas
Qo fp = = = = = = =

=l
]
=
[ak}
'_'h
=l
]
=
[ak}
]
L J

Concentracion de espumante

Figura 21. Representacion esquematica del efecto de la concentracion
de espumante sobre el tamafo de burbuja (Melo y Laskowski, 2005).
Uno de los espumantes frecuentemente empleados en el proceso de
flotacion es el Methyl Isobutyl Carbinol (MIBC), debido a sus caracteristicas no

colectoras (no interacta con el mineral) y a su bajo costo. Las concentraciones
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empleadas van de 1 hasta 30 ppm (Melo y Laskowski, 2005). Por lo tanto, en este
trabajo se sugiere emplear 5, 15y 30 ppm.

Velocidad de agitacion:

La agitacion dentro de la celda de flotacion es necesaria para (Kelly y
Spottiswood, 1990):

e Mantener todas las particulas en suspensiéon

e Asegurar de que todas las particulas tengan la oportunidad de ser
flotadas

e Dispersar las burbujas en el seno de la pulpa y promover el contacto
burbuja particula

En este trabajo se propuso evaluar el proceso con diferentes velocidades
de agitacién, ya que es uno de los parametros que se pueden variar facilmente y
obtener mejores recuperaciones. Adicionalmente esta relacionada la velocidad de
agitacion a la cantidad y tamafio de burbujas que se generan en la celda de
flotacion.

Contenido de sélidos:

Se realizaron pruebas preliminares para determinar si existe influencia del
contenido de solidos en la celda sobre la recuperacion. En la Figura 22 se
muestran los resultados que se obtuvieron al procesar porcentajes aleatorios entre
0 y 5% debido a que este rango es en donde se puede controlar el proceso. Se
inicié con 0.5% de solidos con respecto a la masa y se obtuvo una recuperacion
del 33%, se fue incrementando hasta el 4.5% donde se observo una notoria
tendencia a disminuir la recuperacién conforme se iba aumentando el porcentaje
de sélidos. Donde hubo una mejor recuperacion fue en el 1 y 3% de solidos. Por

todo lo anterior, se propuso trabajar con 1 y 3% de solidos.
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80
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Recuperacion Global (%)
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Pocentaje de solidos (%)

Figura 22. Recuperacion de materiales variando los porcentajes de
sélidos. (Fuente: Tesista)

Los parametros que intervienen en el proceso son:

Concentrado de sdlidos (%)
Concentrado de espumante (ppm)
Velocidad (rpm)

Concentracion de colector (mg)
Agua (litros)

Temperatura = 30 °C

pH =9.5

Tiempo de flotacion =1 min

FFEFEF R EF
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Cabe sefalar que los ultimos tres pardmetros se mantienen constantes ya
gue son los valores adecuados con los cuales se debe de trabajar para obtener
buenas recuperaciones de material (Gallegos-Acevedo et al., 2006. Mientras que

el colector depende de la cantidad de solidos con los que se trabajara:

0.12gr de dodecilamina

Kg de material a trabajar

Por lo tanto, los pardmetros: concentracion de sdlidos (%), concentracion de
espumante (ppm) y velocidad de agitacion (RPM) son los que se estudiaron para

determinar el nivel mas adecuado de operacién para cada uno de ellos.
Variables de operacion:

Para el disefio de experimentos se tomaron en cuenta las siguientes pautas

generales (Montgomery, 2004):

Identificacion y exposicion del problema.
Eleccion de los factores y niveles.
Seleccion de la variable de respuesta.
Eleccion de un disefio experimental.
Realizacion del experimento.

Analisis estadistico de los datos.

N o ok~ wDbdhdE

Conclusiones y recomendaciones.

Con base en estudios preliminares realizados en el Instituto de Mineria el
rango en el que se considerd para realizar un mejor proceso se encuentra entre
1200-1600 RPM. Por lo tanto, se emplearon 3 velocidades de agitacion: 1200,
1400 y 1600 RPM. Esta variable esta directamente relacionada a la cantidad de
aire (y por lo tanto de burbujas) que entra en el reactor, debido al mecanismo de
aireacion de la celda. Cabe mencionar que la maquina de flotacién con la que se
cuenta en el laboratorio es analégica y tiene una legibilidad de 1:100. Por lo cual

se eligieron niumeros cerrados.
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La concentracion de espumante, Methyl Isobutyl Carbinol (MIBC), fue de 5,
15 y 30 ppm. La funcién de este reactivo es disminuir la tension superficial del
agua para que las burbujas que se generen en el seno del reactor sean estables,
esféricas y uniformes. Los niveles se eligieron con base a estudios preliminares
realizados en el Instituto de Mineria donde se obtuvo un rango de 5-30 ppm,
obteniendo una mejor estabilidad en las burbujas, cabe mencionar que operando
por arriba de 30 ppm el proceso ya era inestable, ya que no se obtenian buenas
recuperaciones. Ya que la cantidad que ocupa es minima se manejara por medio
de gotas de una jeringa (se realizaran 20 observaciones para poder obtener un
promedio confiable de gota).

La dosificacion de espumante se encuentra relacionada con la cantidad de

agua con la que se trabajara.

myg

ppm = litros

Finalmente se emplearon 2 concentraciones de solidos en el reactor, a
razén de 1 y 3 % de solidos (w/w). De acuerdo a los estudios preliminares con

estos porcentajes fueron donde se obtuvo mayores recuperaciones
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3.5 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Tabla 6 se muestra el disefio de experimentos de esta investigacion.
Cabe mencionar que los pardmetros que se mantuvieron constantes fueron
T=30°C, pH=9.5, Agua=4.5 litros y Colector= 0.12g de Dodecilamina/Kg de

material a separar. En el Anexo 2 se encuentran las condiciones de trabajo para
cada experimento.

Tabla 6. Disefio de experimentos en el proceso de flotacidon. (Fuente:
Tesista)

1200 RPM 1400 RPM 1600 RPM
Colector 1% 3% 1% 3% 1% 3%
5ppm 1 2 3 4 5 6
15 ppm 7 8 9 10 11 12
30 ppm 13 14 15 16 17 18

Ademas, se realizaron dos replicas para cada experimento con la finalidad
de tener un valor mas confiable.
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3.6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para realizar cada uno de los experimentos se empled el siguiente

procedimiento:

e Primeramente se alimenta la celda con 4.5 L de agua (Figura 23). Se
enciende la maquina Denver de acuerdo a las RPM que le corresponden al

experimento. Posteriormente se modifica la temperatura a 30 °C con ayuda

de una resistencia eléctrica.

Figura 23. Alimentacion de agua. (Fuente: Tesista)
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e Asi mismo, se le agrega el colector Dodecilamina, previo calculo de la
cantidad, ya que ésta depende de la cantidad de material con que se
trabajara (0.12g de Dodecilamina/Kg).

e Posteriormente se modifica el pH a 9.5 con ayuda de hidréxido de sodio.
Después se le agrega el material a separar y el espumante (Figura 24) que
corresponde al experimento.

Figura 24. Dosificacién de espumante. (Fuente: Tesista)
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e El tiempo de flotacion se establece en 1 minuto (Figura 25), durante el cual,
el material que se encuentra en la superficie es retirado, a este producto se
le conoce como concentrado y al que se queda dentro de la celda se le

conoce como colas.

Figura 25. Proceso de flotacion. (Fuente: Tesista)
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e Una vez terminado el proceso de flotacién para cada muestra se obtienen
dos productos (Figura 26), el concentrado (fibra de vidrio) y las colas
(metales), estos ultimos dos productos se secan en un horno a 60°C y
posteriormente las muestras se pesan para realizar los célculos
correspondientes. Finalmente en cada muestra se determina la cantidad de

fibra de vidrio y metal presente.

Figura 26. Material después de flotacion. (Fuente: Tesista)

e Una vez obtenidos los porcentajes de cada muestra, se almacenan todas
ellas y se registran para poder llevar un control de las mismas (Anexo 3y
4).

e Se analizan los resultados de las muestras utilizando un paquete de
software estadistico (MINITAB 14.0).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y
DISCUSION
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En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante el proceso
de flotacion. En la primera parte del capitulo se presenta la definicion de
recuperacion del concentrado (fibra de vidrio) y posteriormente se realiza un
analisis grafico. Finalmente los resultados de los analisis de varianza para los tres
factores: ppm, RPM y % de sdlidos se analizaron mediante un paquete de
software estadistico (MINITAB 14.0), en donde se utilizé un nivel de significancia
de 0.05 (el nivel de significancia es el nivel de aceptacion cuando la hipotesis sea
falsa, lo conveniente es tener un valor pequefio, Montgomery 2004). En el andlisis
grafico se define como efecto significativo del factor aquel que tenga una variacién
mayor al 5% entre las recuperaciones mayores de cada nivel.

En la dltima parte de este capitulo se encuentra una simulacion de un

circuito de flotacion con la finalidad de recuperar el 100% de material alimentado.

4.1 DEFINICION DE RECUPERACION

El proceso de separacion por flotacion se considera como selectivo, ya que
mediante reactivos quimicos se puede acentuar la hidrofobicidad de ciertas
particulas para que se adhieran a las burbujas de aire y sean removidas en la
corriente del concentrado.

La recuperacion de cierto material, se define como la fracciébn o el
porcentaje de éste que sale en la corriente del concentrado con respecto a lo que
entra al sistema, de acuerdo a la Figura 27 y a la siguiente ecuacion:

o _FVe

* 100
F

Considerando que:
FVF == FVC + FVT

FV es la fibra de vidrio que esta presente en la alimentacion (F), en el

concentrado (C) y en las colas (T), respectivamente.

Y de la misma forma para la recuperacion del metal (Ry):
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R My 100
= — %

Considerando que:
MF == MC + MT

M es el metal que esta presente en la alimentacion (F), en el concentrado

(C) y en las colas (T), respectivamente.

Figura 27. Balance de masa (F = C + T). (Fuente: Tesista)

Es importante mencionar que la alimentacién (F) tiene aproximadamente
70% de fibra de vidrio y el 30% metal. En condiciones ideales en el concentrado

se recuperaria el 100% de fibra de vidrio y las colas de un 100% de metal.
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4.2 RECUPERACION DE FIBRA VIDRIO (Rry) Y METAL

Los resultados obtenidos al calcular la recuperacion de metal y fibra de
vidrio se muestran en la Tabla 7. Es importante mencionar que a partir de estos
resultados se realizara un primer andlisis y posteriormente se realizara otro
empleando la herramienta estadistica Minitab.

Tabla 7. Porcentaje de recuperacion de metal y fibra de vidrio. (Fuente:
Tesista)

EXPERIMENTO ESPUMANTE AGITACION SOLIDOS METAL (%) FIBRA DE VIDRIO
(PPM) (RPM) (%) (%)
Réplica Reéplica Réplica Réplica
1 2 1 2
1 5 1200 1 86.74 88.83 69.63 66.84
2 5 1200 3 92.65 92.6 92.05 93.33
3 5 1400 1 88.38 90.4 85.36 82.23
4 5 1400 3 87.43 81.89 94.66 93.64
5 5 1600 1 78.57 83.53 88.16 89.04
6 5 1600 3 88.51 87.83 92.71 93.00
7 15 1200 1 79.77 88.98 82.37 84.06
8 15 1200 3 89.48 89.16 94.04 93.94
9 15 1400 1 92.76 94.35 84.17 86.69
10 15 1400 3 87.39 90.83 93.94 93.55
11 15 1600 1 94.89 95.86 75.79 78.96
12 15 1600 3 75.48 84.11 97.11 96.46
13 30 1200 1 94.60 94.55 86.31 90.20
14 30 1200 3 88.46 89.42 94.35 94.01
15 30 1400 1 96.34 97.37 79.05 74.15
16 30 1400 3 78.44 80.72 94.06 94.28
17 30 1600 1 96.81 96.25 72.09 77.33
18 30 1600 3 87.79 89.67 93.79 93.82
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4.2.1 Andlisis estadistico

Ahora bien es importante analizar los resultados desde el punto de vista
estadistico. Para esto se emple6 un analisis de varianza (ANOVA).

La metodologia para llevar a cabo un ANOVA se muestra en el Anexo 5. El
andlisis se realiz6 utilizando un a=0.05, esto quiere decir que el nivel de confianza

de nuestro modelo es del 95%.

Tabla 8. ANOVA para el porcentaje de recuperacion de fibra de vidrio.
Disefio de 3 factores con 2 réplicas: espumante, agitacion y sélidos con
3, 3 y 2 niveles respectivamente para tener un total de 36 corridas.
(Fuente: Tesista)

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA RECUPERACION DE FIBRA DE VIDRIO

Source DF Seq SS AdjSS  AdjMS F P
Espumante (ppm) 2 20.45 20.45 10.23 3.42 0.055
Agitacion (rpm) 2 8.94 8.94 4.47 1.49 0.251
Sélidos (%) 1 1604.14  1604.14 1604.14 536.09 0.000
Espumante (ppm)*Agitacion (rpm) 4 356.62 356.62 89.16 29.80 0.000
Espumante (ppm)*Soélidos (%) 2 3.27 3.27 1.64 0.55 0.588
Agitacion (rpm)*Sélidos (%) 2 7.69 7.69 3.85 1.29 0.301
Espumante (ppm)*Agitacion (rpm)* 4 378.69 378.69 94.67 31.64 0.000

Solidos (%)
Error 18 53.86 53.86 2.99
Total 35 2433.68

Siguiendo la metodologia del ANOVA (Anexo 5y 6) los datos quedaron de

la siguiente manera:
A: Factor Espumante con a=3

B: Factor Agitacién con b=3
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C: Factor Sélidos con ¢=2

n=2

Andlisis de varianza para el factor espumante (ppm).

Las hipotesis quedan de la siguiente manera de acuerdo al Anexo 5:
Hy: i =0

Hi: ti#0

Ahora se compara F siguiendo la metodologia del ANOVA (Anexo 5):
Fy > F Tablas

Calculando F Tablas:

Fev1v2 = F(a-1),apc(n-1)

Fo.052,18 = 3.55

3.42 > 3.55? No, por lo tanto se acepta la Ho. Por lo que se concluye que las ppm

del espumante no tienen efecto sobre la recuperacién de fibra.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA 62



OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECICLAJE DE TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS -PCB-

Los mismo se realiza para los siguientes dos factores y sus interacciones, y

finalmente en la tabla 9 se resumen los resultados.

Tabla 9. Efecto significativo (si Fo > FTablas) de los factores y sus interacciones.

(Fuente: Tesista)

FACTOR F Tablas EFECTO
' Espumante (ppm) 342 3.55 NO
Agitacion (rpm) 1.49 3.55 NO
Sélidos (%) 536.09 4.41 Sl
Espumante (ppm)*Agitacion (rpm) 29.80 2.93 Sl
Espumante (ppm)*Solidos (%) 0.55 3.55 NO
Agitacion (rpm)*Solidos (%) 1.29 3.55 NO
Espumante (ppm)*Agitacion (rpm)* Sélidos (%) 31.64 2.93 SI
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4.2.2 Determinacion de los parametros adecuados para la recuperacion de fibra de

vidrio.

La Figura 37 nos muestra las condiciones recomendables para operar el
proceso de flotacion para el porcentaje de recuperacion de fibra de vidrio. Aunque
el espumante se observa que es un factor no determinante porque la variacion de
las mayores recuperaciones no es mayor del 5%, se recomienda trabajar con una
dosis de 15 ppm obteniendo una recuperacion promedio del 88.2% de la fibra de
vidrio alimentada, la agitacion es otro factor que no es determinante(<5%), pero
sin embargo se recomienda operar bajo 1400 rpm ya que en promedio es cuando
el proceso tiene una mejor recuperacion (88%) en comparacion con la de 1200 y
1600 RPM, cabe mencionar que no son determinantes debido a que la variacion
entre los niveles no es mayor al 5%, sin embargo se recomienda operar en los
niveles donde hubo mayor recuperacion de fibra de vidrio, y finalmente una
cantidad de sdlidos del 3% del volumen para recuperar un promedio de 94% de
fibora de vidrio ya que al 1% la recuperacion promedio es del 80%
aproximadamente. ElI operar bajo estas condiciones es una manera
recomendable, ya que es donde existe menor variacion de los factores. Al operar
bajo la combinacién de estas condiciones obtendremos una recuperacion del
93.74% de fibra de vidrio y del 89.11% de metal. Finalmente se concluye que se
optimizd el proceso ya que se determinaron los parametros adecuados para

operar dicho proceso.
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Figura 28. Condiciones recomendables para la recuperacién de fibra de vidrio.

(Fuente: Tesista)
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La reproducibilidad de los experimentos realizados en este trabajo es

aceptable, ya que tuvieron una desviacién estandar de 1.72
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4.2.3 Analisis grafico
4.2.3.1 Efecto del contenido de sélidos

La gréfica muestra el efecto que tiene el porcentaje del contenido de sélidos
y la dosificacion del espumante (ppm) sobre la recuperacion de fibra (Figura 29).
Se observa que el porcentaje de sdlidos es un factor determinante para la
recuperacion de la fibra de vidrio porque se obtiene el 97% de recuperacion a
1600 rpm con una concentracion del espumante de 15 ppm al operar con un 3%
de sdlidos (Figura 29 a), mientras que operar al 1% se obtienen recuperaciones
por debajo del 89% (Figura 29 b) y con mucha variacion.
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Figura 29. Efecto que tiene la concentracion de espumante (ppm) sobre la
recuperacion de fibra de vidrio a diferentes velocidades de agitacion (RPM): a) 3%
y b) 1 % de soélidos. (Fuente: Tesista)
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4.2.3.2 Efecto del concentrado de espumante y agitacion

Con el 3% de solidos se puede observar (Figura 29a) que la variacion de la
recuperacion de fibra de vidrio entre ellos es minima, es decir, la concentracion de
espumante y la agitaciéon, no tienen un efecto significativo sobre la variable de
respuesta (< 5%).

Sin embargo, en la Figura 30 se puede apreciar un punto, el cual tiene las
siguientes condiciones de operacion: 15 ppm de espumante, 1600 rpm y 3% de
sélidos, lo anterior puede tomarse como la combinacién donde se puede recuperar
la mayor cantidad de fibra de vidrio en la corriente del concentrado. Asi también,
la Figura 29 nos muestra que operar a 1200 RPM la recuperacion va aumentando
conforme aumenta la concentraciébn de espumante obteniendo como maximo el
94% de recuperacion. A diferencia cuando se opera a 1400 RPM se mantiene en
aproximadamente el 94%. Cuando se opera a 1600 RPM la recuperacion obtiene

su maximo a 15 ppm pero disminuye a 30 ppm.

98.00

96.00

—e— 1200 RPM

% DE RECUPERACION DE FIBRA DE VIDRIO

—=— 1400 RPM

94.00 — — e

1600 RPM

92.00

0 5 10 15 20 25 30 35
CONCENTRACION DE ESPUMANTE (ppm)

Figura 30. Efecto que tiene la agitacion a diferentes concentraciones de
espumante al 3%. (Fuente: Tesista)
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El material metélico encontrado en el concentrado, consiste de finos hilos
(en su mayoria de cobre) enredados en la fibra de vidrio. Estos hilos son
arrastrados mecanicamente al concentrado y removidos en la superficie de la
espuma. En la Figura 31 se muestra uno de los productos de la corriente del
concentrado (experimento 10) en donde, se puede apreciar la constitucion de la
fibra de vidrio (79.57g equivalentes al 93.74% de la fibra alimentada) y el metal

(3.82g equivalentes al 10.89% del metal alimentado) que llevaba consigo.

Figura 31.- Fibra de vidrio y metal que conforman la corriente del
concentrado de la prueba 10. (Fuente: Tesista)

La corriente de colas se ve directamente afectada por el desempefio de la
flotacién de fibra de vidrio, ya que la fibra que no se logre flotar se ird directamente
a dicha corriente. Esto se puede apreciar en la Figura 32, en donde se muestran

los productos obtenidos de la corriente de colas. Como se puede observar, la
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cantidad de fibra de vidrio para este experimento (experimento 10), no es
considerable ya que 5.56 g corresponden al 6.55% de la fibra alimentada. Es
necesario obtener un producto lo mas libre de fibra de vidrio para que no se
interfiera en procesos subsecuentes. Esto se logra mediante un segundo banco de
flotacién en donde se retire la mayor cantidad de fibra posible. Un ejemplo donde
se describe la simulacién de circuitos de flotacidbn para este experimento se

presenta en la seccion 4.2.2.

Figura 32.- Fibra de vidrio y metal que conforman la corriente de colas
de la prueba 10. (Fuente: Tesista)

A diferencia del proceso de flotacion convencional, en donde hay una gran
cantidad de tipos de particulas debido a la naturaleza del mineral, el material
obtenido del proceso SM solamente provee al proceso de flotacion de dos tipos de
material: fibra de vidrio y metal. Lo anterior da una ventaja, ya que se pueden
alcanzar una separacion completa, en donde el concentrado sea 100% fibra de
vidrio y las colas sean 100% metal.
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4.2 .4 Simulacién de un circuito de flotacién

Como se mostré en la seccion anterior, la fibra de vidrio recuperada en la
corriente del concentrado contiene cierta cantidad de metal, en promedio el 7% de
la masa total. Es importante mencionar que, las pruebas de laboratorio necesarias
para determinar las condiciones de operacion se realizan en un solo paso, es
decir, con una sola celda de flotacion. En la industria, los circuitos de flotacion
consisten en una serie de bancos interconectados para lograr la remocion de la
mayor cantidad posible del material de interés. EI método tradicional para el
analisis de los circuitos de flotacion consiste en proporcionar un balance
metalurgico que indica el rendimiento de cada seccion (Kelly y Spottiswood, 1990).
La cantidad que flota en cada etapa puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion:

Masa liberada = (1 - (1 —p)")M

Doénde:

p= porcentaje de liberacion en cualquier etapa.
n= numero de etapas.

M= masa de la pulpa inicial.

En la Figura 33 se muestra una representacion esquematica de un circuito
de flotaciébn para 1 ton de material, teniendo como base los resultados del
experimento 10. El objetivo de este analisis es obtener una recuperacion de fibra
de vidrio y metal cercano al 100%. Como se menciono anteriormente, el
experimento 10 es el que mostréo mejor desempefio durante esta investigacion, por
lo cual se considera la simulacion funciona de acuerdo a sus parametros.

Se propone un circuito de tres bancos de flotacién. La alimentacion del
material al proceso entra en el Banco 1, donde se efectua la flotacion y se
obtienen dos productos: el concentrado que es la alimentacion del Banco 2 y las
colas forman parte de la alimentacion del Banco 3. La recuperacion de fibra de
vidrio en el concentrado para el Banco 1 es de 93.74% (663.05 kg de fibra de
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vidrio y 31.87 kg de metal). La cantidad de metal que contiene este concentrado,
hace necesario el empleo de un segundo banco para tener la oportunidad de
retirar la mayor cantidad posible de éste.

En el banco 2 se obtienen nuevamente dos productos; el concentrado (que
sale del sistema) y las colas. En el concentrado se obtienen 660.45 kg de fibra de
vidrio y 3.47 kg de metal. En las colas se obtienen 2.60 kg de fibra de vidrio y
28.40 kg de metal, los cuales son enviados a la alimentacion del Banco 3.
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PORCENTAJE PORCENTAJE
RECUPERACION RECUPERACION DE
DE FV = 93.74% FV=99.61%
ALIMENTACION
SALIDA/ENTRADA SALIDA
FV=707.33kg
FV=663.05kg FV=660.45kg
M=292.66kg

M=31.87kg M=3.47kg

SALIDA/ENTRADA
SALIDA/ENTRADA
FV=2.60kg
FV=44.28kg
M=28.40kg
M=260.79kg
SALIDA 1
PORCENTAJE
RECUPERACION v
DE METAL=
98.81%
SALIDA
ALIMENTACION FV=46.32kg
FV=46.88kg M=3.43kg
M=289.19kg

SALIDA 2
FV=0.56kg

M=285.76kg
Figura 33. Simulacion de circuito de flotacion. (Fuente: Tesista)
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Como se mencion6 anteriormente, las colas del Banco 1 y 2 se juntan para
formar la alimentacién del Banco 3. Una vez concluido el proceso de flotacién en
la Tabla 10 se muestran los resultados, se recuperan 46.32 kg de fibra de vidrio y
3.43 kg de metal en la corriente del concentrado. Y para la corriente de colas se
obtiene 0.56 kg de fibra de vidrio con 285.76 kg de metal.

Tabla 10. Resultados finales del circuito de flotacion (Fuente: Tesista)

Fibra de vidrio 707.36 706.77 0.56 99.91

Metal 292.66 6.90 285.76 97.64

En el circuito de flotacidbn propuesto, se obtiene 99.91 y 97.64% de
recuperacion en fibra de vidrio y de metal, lo cual da como resultados dos
productos, el de la Salida 1 y Salida 2. Cabe recordar que la alimentacion del
circuito contiene 70.73% de fibra de vidrio y 29.27% de metal. En la Figura 34 se
muestra esquematicamente los productos obtenidos del circuito de flotacion. El
producto de la Salida 1 contiene 99.03 y 0.97% de fibra de vidrio y metal,
respectivamente. Y el de la Salida 2, contiene 0.20% de fibra de vidrio y 99.80%

de metal.

ALIMENTACION

Metal
29%

SALIDA 1 SALIDA 2

Metal Fibra de vidrio
0.97% 0.20%

Figura 34. Proporciones de fibra de vidrio y metal presentes en la
alimentacion y en la Salida 1 y Salida 2. (Fuente: Tesista)
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Si se desea disminuir la presencia del elemento minoritario en cada salida,
se requiere de incrementar la cantidad de bancos en el circuito. En todo caso, se

recomienda realizar una evaluacion econdémica para ver la factibilidad de dicha
accion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS
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CONCLUSIONES

1. Con la flotacion se pueden separar los productos de mayor interés
econdmico que se obtienen del proceso SM: fibra de vidrio y metal.

2. Se optimizé el proceso de flotacion al obtener las condiciones adecuadas
de operacion las cuales corresponden a: 15 ppm de espumante, 1400 RPM
y 3% de sdlidos, donde se logra la maxima recuperacion 93.74% de la fibra
de vidrio con la que se alimenta el sistema. Mientras que en la corriente de
colas se obtiene el 89.11% del metal. Cabe mencionar que estos
pardmetros obtenidos del ANOVA coinciden con el andlisis grafico a
excepcion de la agitacion ya que en el ANOVA hace un analisis de
promedios de todos los experimentos, y en el analisis grafico solo es del
experimento con mayor porcentaje de recuperacién, por tal motivo en mas

confiable operar bajo las condiciones obtenidas del ANOVA

3. Se comprobdé que de las tres variables de operacién en el proceso de
flotacion la concentracion de espumante y la velocidad de agitacién no
tienen una influencia considerable en la recuperacion de fibra de vidrio,
mientras que la concentracion de solidos es determinante en la
optimizaciéon del proceso (Fo>FTablas). EI ANOVA corrobora estos

resultados.

4. La simulacién del circuito es una propuesta para poder procesar 1 tonelada
de material, esta simulacion permite dar una panorama mas general para
estudios posteriores en donde se pretenda disefiar una planta piloto, cabe
sefialar que los datos utilizados fueron obtenidos mediante experimentos

reales que se realizaron en esta investigacion.
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PERSPECTIVAS

1. En este trabajo se determinaron las condiciones ideales para operar el
proceso de flotacidén en el reciclaje de PCB, dejando las bases para que en

trabajos futuros se proponga el disefio de una planta piloto.

2. Estudios con otros colectores y espumantes estan en curso con el objetivo
de tener un estudio mas completo.

3. Este trabajo es de gran interés ya que los materiales fibra de vidrio y placa

metdlica, recuperados se pueden emplear:

Placa metélica, obtener los metales mediante hidrometalurgia, como Au,
Ag, Cu, Pb, Sn, entre otros para reusarlos en la manufactura de
componentes electronicos.

Fibra de vidrio, se puede volver a reusar fundiéndola para elaborar hilos o
combinandola con los polimeros de las carcasas para elaborar materiales
tipo compdsitos, que tengan determinadas propiedades; mecénicas,
térmicas, etc., para su empleo en la manufactura de componentes

electrénicos.

4. Realizar un proyecto de inversion del proceso con la finalidad de analizar si

el proyecto es viable.
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ANEXOS
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ANEXO 1

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS METALES Y PLASTICOS PRESENTES EN
LOS DESECHOS ELECTRONICOS

Tabla Al.1 Propiedades fisicas de los metales y plasticos presentes en
los desechos electronicos (Cui y Forssberg, 2003; Zhang y Forssberg,
1998; Goosey y Kellner, 2002; Hammond, 2005; Barbalace, 2010;
Cheremisinoff, 1995).

Metales
Oro (Au) 19.32 41.0 Diamagnético (-28)
Paladio (Pd) 12.02 9.50 Paramagnético (+540)
Plomo (Pb) 11.40 5.00 Diamagnético (-23)
Plata (Ag) 10.49 68.0 Diamagnético (-19.5)
Cobre (Cu) 8.93 59.0 Diamagnético (-5.46)
Cobalto (Co) 8.90 17.2 Ferromagnético
Niquel (Ni) 8.90 12.50 Ferromagnético
Hierro (Fe) 7.86 9.33 Ferromagnético
Estafio (Sn) 7.3 9.17 Paramagnético
Cromo (Cr) 7.19 7.74 Paramagnético(+167)
Aluminio (Al) 2.70 37.7 Paramagnético(+16.5)
Resistividad
volumétrica (Qm)
Plasticos
Fibra de vidrio 1.80-2.00 10 Diamagnético
reforzada
(FRP)
Poliéster (PET 1.31-1.39 1-1.4x10%
y PBT)
Cloruro de 1.16-1.38 10°-2x10"
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polivinilo
(PVC)
Policarbonato 1.22 8.2x10"
(PC)
Nylon 1.14 10
poliamida (PA)
Acrilonitrilo- 1.04 10"
butadieno-
estireno (ABS)
Poliestireno 1.04 10"
(PS)
Polietileno 0.91-0.96 10*
(PE)
Polipropileno 0.90 10"
(PP)
Elastémeros 0.85-1.25 10°-10%
(neopreno,
SBR, silicon,

etc.)
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ANEXO 2
CONDICIONES DE TRABAJO PARA CADA EXPERIMENTO

Tabla A2.1 Condiciones de trabajo para cada experimento. (Fuente: Tesista)

N° de Sélidos Agua Temperatura pH Velocidad de Colector  Espumante

prueba (9) L) (°C) agitacion (RPM) (mQ) (ppm)
1 45 45 30 9.5 1200 5.4 5
2 120 4.0 30 9.5 1200 14.4 5
3 45 4.5 30 9.5 1400 5.4 5
4 120 4.0 30 9.5 1400 14.4 5
5 45 4.5 30 9.5 1600 5.4 5
6 120 4.0 30 9.5 1600 14.4 5
7 45 4.5 30 9.5 1200 5.4 15
8 120 4.0 30 9.5 1200 14.4 15
9 45 4.5 30 9.5 1400 5.4 15
10 120 4.0 30 9.5 1400 14.4 15
11 45 4.5 30 9.5 1600 54 15
12 120 4.0 30 9.5 1600 14.4 15
13 45 4.5 30 9.5 1200 54 30
14 120 4.0 30 9.5 1200 14.4 30
15 45 4.5 30 9.5 1400 54 30
16 120 4.0 30 9.5 1400 14.4 30
17 45 4.5 30 9.5 1600 5.4 30
18 120 4.0 30 9.5 1600 14.4 30
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ANEXO 3
HOJAS DE CALCULO PARA LA EXPERIMENTACION: REPLICA 1

Tabla A3.1 Hoja de calculo: Réplica 1 (Fuente: Tesista)

Recuperacion (Réplica 1)
N° de Colas Colas Concentrado Concentrado
prueba (9) (%) (9) (%)

Total 20.00 44.44 25.00 55.56

1 Metal 975 | 4873 1.49 5.96
Fibra de vidrio 10.25 51.27 23.51 94.04

Total 23.30 51.78 21.70 48.22

2 Metal 20.03 85.97 2.63 12.14
Fibra de vidrio 3.27 14.03 19.06 87.86

Total 15.50 34.44 29.50 65.56

3 Metal 11.98 77.27 3.27 11.07
Fibra de vidrio 3.52 22.73 26.24 88.93

Total 18.00 40.00 27.00 60.00

4 Metal 12.92 71.79 3.28 12.14
Fibra de vidrio 5.08 28.21 23.72 87.86

Total 20.97 46.60 24.03 53.40

5 Metal 16.70 | 79.62 1.30 5.42
Fibra de vidrio 4.27 20.38 22.73 94.58

Total 25.60 56.89 19.40 43.11

6 Metal 19.74 77.12 1.06 5.48
Fibra de vidrio 5.86 22.88 18.34 94.52

Total 27.50 61.11 17.50 38.89

7 Metal 24.95 90.73 1.42 8.14
Fibra de vidrio 2.55 9.27 16.08 91.86

Total 32.10 71.33 12.90 28.67

e Metal 2897 | 90.26 1.10 8.54
Fibra de vidrio 3.13 9.74 11.80 91.46

Total 27.00 60.00 18.00 40.00

9 Metal 20.29 75.15 0.67 3.71
Fibra de vidrio 6.71 24.85 17.33 96.29
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Recuperacion (Réplica 1)
N° de prueba Colas | Colas (%) | Concentrado (g) | Concentrado (%)

Total 38;0 32.92 80.50 67.08

10 Metal 32.78 82.98 2.60 3.23
Fibra de vidrio |  6.72 17.02 77.90 96.77

Total 34.50 28.75 85.50 71.25

11 Metal 29.92 86.72 4.30 5.03
Fibra de vidrio |  4.58 13.28 81.20 94.97

Total 37.80 31.50 82.20 68.50

12 Metal 31.66 83.75 4.11 5.00
Fibra de vidrio | 6.14 16.25 78.09 95.00

Total 34.60 28.83 85.40 71.17

13 Metal 29.41 85.00 3.46 4.05
Fibra de vidrio | 5.19 15.00 81.95 95.95

Total 38.60 32.17 81.40 67.83

14 Metal 33.66 87.20 4.86 5.97
Fibra de vidrio | 4.94 12.80 76.54 94.03

Total 25.40 21.17 94.60 78.83

15 Metal 22.81 89.77 7.41 7.83
Fibra de vidrio | 2.60 10.23 87.19 92.17

Total 45.90 38.25 74.10 61.75

16 Metal 41.79 91.04 5.45 7.36
Fibra de vidrio 411 8.96 68.65 92.64

Total 32.60 27.17 87.40 72.83

17 Metal 27.56 84.54 7.58 8.67
Fibra de vidrio 5.04 15.46 79.82 91.33

Total 38.10 31.75 81.90 68.25

18 Metal 32.98 86.56 4.59 5.60
Fibra de vidrio | 5.12 13.44 77.31 94.40
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ANEXO 4
HOJAS DE CALCULO PARA LA EXPERIMENTACION: REPLICA 2

Tabla A4.1 Hoja de calculo: Réplica 2 (Fuente: Tesista)

Recuperacion (Réplica 2)
N° de Colas Colas Concentrado Concentrado
prueba @ | (%) (@) (%)

Total 22.09 49.09 22.91 50.91

1 Metal 11.44 51.78 1.44 6.28
Fibra de vidrio 10.65 48.22 21.47 93.72

Total 24.43 54.28 20.57 45.72

2 Metal 20.72 84.84 2.20 10.70
Fibra de vidrio 3.70 15.16 18.37 89.30

Total 17.25 38.33 27.75 61.67

3 Metal 14.18 82.19 2.79 10.07
Fibra de vidrio 3.07 17.81 24.96 89.93

Total 19.21 42.69 25.79 57.31

4 Metal 14.67 76.34 1.82 7.04
Fibra de vidrio 4.55 23.66 23.97 92.96

Total 19.52 43.38 25.48 56.62

5 Metal 1575 | 80.70 0.94 3.70
Fibra de vidrio 3.77 19.30 24.54 96.30

Total 24.87 55.27 20.13 44.73

6 Metal 19.74 79.35 0.85 4.23
Fibra de vidrio 5.14 20.65 19.28 95.77

Total 2451 54.47 20.49 45.53

! Metal 2243 | 91.49 1.29 6.31
Fibra de vidrio 2.09 8.51 19.20 93.69

Total 34.56 76.80 10.44 23.20

8 Metal 31.21 90.32 0.84 8.08
Fibra de vidrio 3.35 9.68 9.60 91.92

Total 25.54 56.76 19.46 43.24

9 Metal 20.07 78.56 0.78 4.02
Fibra de vidrio 5.48 21.44 18.68 95.98
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Recuperacion (Réplica 2)
N° de Colas Colas Concentrado Concentrado
prueba (@) (%) () (%)

Total 37.56 | 31.30 82.44 68.70

10 Metal 31.85 | 84.81 255 3.09
Fibra de vidrio 5.71 15.19 79.89 96.91

Total 3421 | 2851 85.79 71.49

11 Metal 28.82 | 84.24 6.37 7.43
Fibra de vidrio 5.39 15.76 79.41 92.57

Total 3524 | 29.37 84.76 70.63

12 Metal 2917 | 8277 4.04 4.77
Fibra de vidrio | 6.07 | 17.23 80.71 95.23

Total 32.65 | 27.21 87.35 72.79

13 Metal 27.23 | 83.40 3.31 3.79
Fibra de vidrio | 542 | 16.60 84.04 96.21

Total 36.98 | 30.82 83.02 69.18

14 Metal 31.48 | 85.11 3.18 3.83
Fibra de vidrio | 551 | 14.89 79.84 96.17

Total 30.28 | 25.23 89.72 74.77

15 Metal 27.17 | 89.74 5.13 5.72
Fibra de vidrio | 3.11 | 10.26 84.59 94.28

Total 44.64 | 37.20 75.36 62.80

16 Metal 40.14 | 89.92 4.75 6.30
Fibra de vidrio | 4.50 | 10.08 70.61 93.70

Total 3456 | 28.80 85.44 71.20

17 Metal 29.80 | 86.24 7.12 8.33
Fibra de vidrio | 4.76 | 13.76 78.32 91.67

Total 4021 | 3351 79.79 66.49

18 Metal 35.25 | 87.66 4.06 5.09
Fibra de vidrio | 4.96 | 12.34 75.73 94.91
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ANEXO 5
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).

El analisis de varianza (ANOVA) en forma general sirve para probar hipétesis a
través de analizar la variabilidad (varianza de datos). Permite realizar un analisis
del proceso para determinar los factores fundamentales en el mismo, asi como
visualizar la magnitud en la que afecta cada uno de ellos a la variable de
respuesta. También nos ayuda a determinar las condiciones Optimas para operar
el proceso manejando niveles de confianza desde el 75% hasta el 99%. El analisis
de varianza es una herramienta muy eficiente para controlar procesos, algunos
datos importantes que se obtienen son la desviacion estandar, la cual, permite ver
la variacion entre los datos y el coeficiente de correlacion R?, que nos indica el

nivel de confiabilidad del modelo.

En un disefo factorial general puede haber 3 0 mas factores de tal manera que
hay a niveles del factor A, b niveles del factor B, c niveles del factor C, etc.,
dispuestos en un experimento factorial. En general habra abc...n observaciones

totales si se hacen n réplicas del experimento completo.

El modelo de andlisis de varianza de tres factores es:

Vijrr = U+ T + B+ v + @Bij+ (V)i + BY) jk+ TBY)iji + Eijia

Donde:
i=12,..,a
j=12,..,b
k=1,2..,c
l=12,..,n
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| Efecto promedio global

7;: efecto del nivel i-ésimo del factor A

pj: efecto del nivel i-ésimo del factor B

yk. efecto del nivel i-ésimo del factor C

(zB)i: efecto de la interaccion entre el factor Ay B
(ty)i: efecto de la interaccion entre el factor Ay C
(By)j: efecto de la interaccion entre el factor By C
(zBy)ix: efecto de la interaccion entre el factor A, By C
gl Componente del error aleatorio

n: Namero de réplicas

Ahora bien, el interés se encuentra en probar la hip6tesis para ver si los
factores 0 sus interacciones, tienen efecto significativo sobre la variable de

respuesta.

Por ejemplo para el factor A las hipétesis quedan de la siguiente manera:
Hy: ti =0
Hi:ti#0

Donde Hp indica que este factor no tiene efecto sobre la variable de

respuesta. Y H; indica que este factor tiene efecto sobre la variable de respuesta.

Para determinar cual de las dos hipodtesis se favorece es necesario hacer
una comparacion entre Fo y F de tablas. Las tablas del valor de F con un nivel de

confianza del 95% se encuentra en el Anexo 2 (Tabla A2.1).

Finalmente la conclusion de elegir la hipotesis adecuada se resume en la

siguiente ecuacion:
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Fy > F Tablas
Donde
FTablas = Fy 12

Y

Foc,vl,vz = Foc,(a—l),abc(n—l)

Si  F, > FTablas entonces se concluye que el factor tiene efecto
significativo sobre la variable de respuesta. En caso contrario la variable no tiene
algun efecto sobre la variable de respuesta y por lo tanto los niveles de este factor
no son relevantes en el proceso. Cabe mencionar en caso dado que se cumpla la
hipétesis H;, mientras mas grande sea la Fo, quiere decir que mas significativo es

el efecto de esta variable sobre la variable de respuesta.
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ANEXO 6
PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION F

Tabla A6.1 Puntos porcentuales de la distribucion Fo s, v1 v2-
Grados de libertad del numerador (v1)

a 21 2 3 4 5 6 7 8 9 10

161.40 | 199.50 | 215.70 | 224.60 | 230.20 | 234.00  236.80 | 238.90 | 240.50 | 241.90

2 1851 19.00 1916 1925 19.30 19.33 19.35 1037 19.38 19.40

3 1013 | 955 | 928 & 912 901 & 894 | 889 & 885 | 88l A 879

4 771 694 659 639 626 616 609 604 600 5096

5 661 579 541 | 519 @ 505 | 495 @ 4838 | 48 | 477 474

Glri%i?tsage 6 599 514 476 453 439 428 421 415 410  4.06

del 7 559 @ 474 | 435 | 412 @ 397 | 387 | 379 @ 373 | 368 | 3.64
numerador

v2) 8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335

9 512 | 426 | 3.86 | 3.63 | 348 | 337 | 329 | 323 | 3.18 | 3.4

10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298

15 454 | 368 | 329 | 306 @ 290 | 279 @ 271 | 264 | 259 | 254

20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235

30 417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 216

40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208

Montgomery, D. C. 2004. Disefio y andlisis de experimentos. 2a ed. ISBN: 968-
18-6156-6, Pp. 649.
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