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Resumen

En el presente trabajo se analizd la recuperacién de cobalto a partir de
baterias descartadas de teléfonos moviles (celulares) a través de un proceso de
lixiviacion. La lixiviacidbn de estos materiales con acido sulfarico ha mostrado muy
buenos resultados en investigaciones previas, pero puede generar problemas de
emision de gases toxicos y la solucidn residual puede ser perjudicial para el medio
ambiente y a los seres vivos, por lo que al contemplar nuevas alternativas para la
recuperacion de cobalto se busca proponer un proceso con menor impacto al medio
ambiente y que sea técnico y econdmicamente factible.

Dichas alternativas son el acidos citrico y un acido de cultivo biogénico de
bacterias acidéfilas, de manera preliminar estas alternativas se consideraron a un
nivel teérico por medio de un algoritmo programado con ayuda del paquete
computacional MatLab R2017b, después de seleccionar estos agentes lixiviantes
alternos al acido sulfarico se realizd un estudio paramétrico variando la
concentracion, el tiempo, la relacién sélido/liquido y la temperatura, para determinar
las mejores condiciones de lixiviacion para establecer una base de datos.

De igual manera se realiz6 un proceso experimental trabajando con &cido
sulfarico como agente lixiviante en condiciones establecidas como las mejores para
generar un punto de partida comparativo entre resultados experimentales y la

prediccidon mas precisa del algoritmo programado.

Estas condiciones fueron aplicadas a un polvo fino que contiene cobalto como
materia prima extraido de las baterias descartadas, las cuales son: una relacion
sélido-liquido 1-10 con &cido sulfurico en presencia de peréxido de hidrégeno con
agitacion constante a 80°C durante 80 minutos.

Finalmente se obtuvieron resultados que se presentan de forma gréfica_y que
permitieron analizar visualmente las diferencias estadisticas entre la prediccion

teorica y los valores determinados de cobalto obtenidos experimentalmente.




Capitulo 1

Introduccion




1 Consideraciones generales

La problematica relacionada con la basura (residuos) tecnol6égica continta
incrementandose, esto debido principalmente a que el poder adquisitivo de la
poblacion en general ha ido en aumento, no debido a una mejora en la economia
de la poblacién, sino a los planes de financiamiento disenados para permitir a
personas a partir de la clase media baja acceder a la posesion de diversos bienes,
entre ellos dispositivos electronicos, entre ellos teléfonos celulares, los cuales a
diferencia de los primeros equipos que se comercializaron en la década de los 90°s,
los cuales tenian una vida Gtil mas larga, en la actualidad suelen ser modelos
practicamente desechables, con un uso minimo de un afo y un uso promedio

aproximado de un afo y tres meses.

Esta generacién excesiva de residuos también es consecuencia de otros
factores, por ejemplo, en ocasiones puede ser mas costoso realizar una reparacién
en un dispositivo dafiado que la adquisicion de uno nuevo, o al menos que las cuotas

de pagos diferidos con las que se pueden adquirir.

Asimismo, existe una falta de consciencia por parte de la sociedad con
relacion al manejo de residuos tecnoldgicos, a pesar de diversas campanas de
concientizacién, asi como de instrucciones explicitas en los mismos productos con
relacion a su manejo, muchos de estos residuos se desechan de manera comun en
la basura general, sin considerar el impacto ambiental que causan debido a la
composicién quimica de los dispositivos.

Este trabajo se centra en la recuperacién de componentes de las baterias de
ion-litio que permiten el funcionamiento de dichos dispositivos por dos razones en
particular, la primera de ellas es el impacto ambiental negativo de dichos
compuestos o elementos y la segunda el valor agregado de algunos de los
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materiales presentes en ellas, los cuales, con el debido proceso pueden ser
recuperados y reutilizados tanto en nuevos procesos de fabricacion de baterias
como en otros procesos industriales. Para esta investigacion, el metal de mayor
interés es el cobalto, el cual se encuentra presente en este tipo de desechos en un

porcentaje entre un 25% y 36%.

Es importante considerar que la prediccién del porcentaje recuperable de
cobalto, asi como la realizacién de forma automatica de un analisis econémico
capaz de generar una respuesta confiable que permita al usuario 0 empresa tener
una nocion de qué se puede esperar al momento de realizar un proceso de reciclaje
enfocado a la recuperacidn de cobalto en las baterias descartadas, sea una
herramienta accesible, razén por la cual, la creaciéon de un algoritmo capaz de
realizar estos célculos, puede ser significativamente util al momento de tomar una

decision.

La creacion de este algoritmo, permitira elegir la mejores opciones de
recuperacion de cobalto en materia de porcentaje recuperado, mayor ganancia
econdmica ligada a la masa recuperado y el valor de mercado del cobalto con una
pureza superior al 99%, el costo de inversion relacionado con cada uno de los
procesos alternativos, el impacto ambiental que cada método puede generar, entre
otros factores; asimismo el algoritmo considerard la utilizacibn de valores
predeterminados o valores proporcionados por el usuario, tales como agente
lixiviante, temperatura de reaccion, tiempo de contacto, método de recoleccién,
gasto de energia eléctrica, asi como cualquier otro factor involucrado con cualquiera

de los procesos a comparar.




1.1 Cobalto

A pesar de que el mercado mundial del cobalto es relativamente pequeno,
cada dia gana mas relevancia estratégica. En 2017 la produccién mundial fue de
123,000 toneladas y el 50% fue destinado a la fabricacion de baterias
recargables[1]. El principal productor mundial es la politicamente inestable
Republica Democratica del Congo, que concentra un 52% del mercado con una
produccién de 64,000 toneladas durante 2017, muy por delante de otros productores
que apenas alcanzan a sobrepasar las 5,000 toneladas anuales[1]. Uno de los
principales productores privados del mundo es el grupo minero suizo Glencore, que
controla dos grandes yacimientos en el Congo y que a mediados de 2017 firmé un
acuerdo de cuatro afos con el fabricante chino de baterias Contemporary Amperex
Technology (CATL) para suministrarle 20,000 toneladas de cobalto. Por otra parte,
la principal potencia mundial en cobalto refinado es precisamente China, que refind
45,000 toneladas en 2016 y por su parte las baterias chinas CATL tendran como
principal destino los automéviles eléctricos que tiene previsto fabricar la empresa
Volkswagen en los proximos afos. Por otra parte, Glencore tiene como objetivo
duplicar su produccion de cobalto en 2020, llegando hasta 39,000 toneladas, para
satisfacer el aumento de la demanda, aspirando a controlar el 40% del mercado a
partir de 2019. También estd en negociaciones con los grupos Tesla y Apple para
abastecerlos en forma directa. Evidentemente, el escenario futuro consistird en que
los fabricantes de baterias eléctricas y de automdviles, junto a las grandes
empresas tecnoldgicas, seguiran invirtiendo en acumular cobalto en los préximos
anos para mitigar los riesgos de suministro. De esta manera, los acuerdos que estan
firmando Glencore y otros productores con los fabricantes seran la practica habitual
y mantendran el precio del cobalto en niveles elevados|1].




1.1.1. Aspectos generales de la quimica del cobalto

1.1.1.1 Datos basicos

El cobalto es un metal de la primera serie de transicion, ubicado en el grupo
9 de la tabla periédica de los elementos. Su numero atémico es Z = 27 y su
estructura electronica [Ar] 3d74s2. Posee un solo is6topo natural estable (59Co). Su
peso atémico es de 58.9332. Su radio metalico (coordinacién 12) es de 1.25 Ay su
densidad es 8.90 g/cm?; su punto de fusién es de 1,495°C y el de ebullicién 3,100°C.
A temperatura ambiente su estructura es un empaquetamiento hexagonal compacto
(a-Co), a temperaturas por encima de 417 °C la estructura cubica compacta pasa a
ser la modificacién mas estable (B-Co). Es uno de los tres metales magnéticos
existentes en la naturaleza (los otros dos son hierro y niquel). Este nombre,
aparentemente, proviene de la palabra germana Kobold, que se aplicaba a algunos
de estos minerales que ahora sabemos contienen cobalto.[2]

1.1.1.2 El cobalto en la Naturaleza

En la corteza terrestre, el cobalto es el trigésimo elemento en abundancia
(0.0029% p/p), y si bien se encuentra profusamente distribuido, es el menos
abundante de todos los metales de la primera serie de transicion, a excepcion del
escandio (0.0025% p/p)[3].

1.1.1.2.1 Cobalto en sistemas bioldgicos

El cobalto es un elemento esencial para los animales y el hombre, aunque
esta involucrado en una unica pero muy importante funcion bioldgica, y esta es su

presencia en la coenzima B12 (comunmente llamada vitamina B12), la que participa




como cofactor en un importante y amplio grupo de reacciones enzimaticas. Un
adulto humano normal posee alrededor de 1 mg de cobalto, y aproximadamente
una décima parte de este esta en forma de coenzima B12. La coenzima B12 es uno
de los compuestos de coordinacién naturales mas complejos e intrincados, siendo
especialmente remarcable la presencia en ella de un compuesto de 12 CoO(OH),
producto de la sigui9ente reaccion (12 CoO(OH) — 4 Co304 + 6 H20 + O2))[4].

1.1.2 Aplicaciones y usos del cobalto

Tanto el cobalto metalico como muchos de sus compuestos han encontrado
importantes y variadas aplicaciones en diversos campos de la tecnologia moderna,
enfatizando aquellas que hacen del cobalto un elemento critico o estratégico.

1.1.2.1 Aleaciones de cobalto

Como un grupo, las aleaciones basadas en cobalto generalmente se
describen como aleaciones resistentes al desgaste, a la corrosién y a la

temperatura. Esto es, aleaciones fuertes aun a temperaturas elevadas[5].

1.1.2.2 Cobalto en las nuevas tecnologias energéticas

Junto al litio, el cobalto ha adquirido una importancia central en el disefio de
las nuevas baterias destinadas a su empleo en vehiculos eléctricos o para el
almacenamiento de energia y esto ha hecho que ambos elementos sean
considerados actualmente como materiales estratégicos para las nuevas
tecnologias energéticas. Para iniciar la discusion, analicemos brevemente la
electroquimica del funcionamiento de una bateria recargable de litio. La misma

consiste en dos electrodos sumergidos en una solucidén de electrolito separados por




una membrana polimérica permeable. Ambos electrodos son materiales de

intercalacion de litio. El proceso quimico es el que se describe a continuacion:

Electrodo positivo: Electrodo negativo: Reaccién global de la bateria: El
grafito es el material mas comdn de electrodo negativo, dado que posee una
estructura ordenada en capas que puede acomodar e intercalar los iones Li* entre
esas capas. En el electrodo positivo los iones Li* se intercalan reversiblemente en
las estructuras de ciertos 6xidos de metales de transicién, como la espinela cubica
LiMn204 o los 6xidos de estructura laminar LiCoO2 o LiNiO2. El mas utilizado de
estos materiales ha sido hasta ahora el LiCoOz, o, eventualmente, 6xidos similares
en los que parte del cobalto se ha reemplazado por niquel, LiNi1-xCoxOz2. La
propiedad de estos éxidos es que el cobalto puede cambiar de estado de oxidacion
cuando el Li* se desintercala: Cuando un ion Li* sale de la red cristalina un cobalto
cambia su estado de oxidacion de Co3+ a Co*, manteniendo la electroneutralidad
de la red. Los electrolitos utilizados en estas baterias incluyen el carbonato de
etileno, combinado con carbonatos de alquilo, tales como dimetil carbonato o dietil
carbonato y etil metil carbonato, con sales como LiPFs o0 LiBF4, para aumentar la
conductividad[6]. Se prevé que entre el 24% y el 46% de todos los vehiculos de EE.

UU. seran reemplazados por vehiculos eléctricos para 2030[7].

1.1.3 El cobalto como elemento estratégico

Bésicamente, el interés en torno al cobalto se ha hecho notable debido a su
relativamente baja disponibilidad con relacion a la de otros metales. Ademas, su
extraccion implica la manipulacién y procesamiento de grandes cantidades de
mineral, siendo, habitualmente, sélo un subproducto de la produccién de otros
metales. Por lo tanto, el interés en su extraccion también depende fuertemente del
precio de esos otros metales. Por otro lado, y como en el caso de otros metales

criticos, el abastecimiento de cobalto esta continuamente en riesgo debido a que la




mayoria de su produccidn proviene solo de unos muy pocos paises. Y, en este caso
concreto el mayor productor es la Republica Democratica del Congo, un pais con
problemas geopoliticos y una marcada inestabilidad politica, situacion que afecta
directamente los precios del metal. De todas formas, resulta claro que el cobalto ya
juega y jugara en el futuro préximo un rol muy importante, fundamentalmente en el
campo que ha dado en llamarse como “economia energética verde”, principalmente
por su uso en las baterias recargables de ion-litio, utilizables en vehiculos eléctricos

y en muchos otros dispositivos electronicos de uso diario[1].

1.2 Baterias de lon-Litio (LIB’s)

A pesar de las grandes inversiones en la industria del reciclaje realizadas por
gobiernos a escala global, solo alrededor de 32% p/p de los LIB gastados en 2017
se reciclaron[8]. Se destaca que 500 mil toneladas de los LIB gastados se
producirdn en 2020, lo que equivale a 25 mil millones de unidades de LIB
gastadas[9]. La Evaluacion del ciclo de vida de los LIB gastados mostré que cada
100 toneladas de LIB gastadas, requiere 8.7x10% kg de material y 9x10% kJ de
energia para reciclar[10]. Recientemente, se han hecho algunos intentos para
introducir métodos de reciclado eficientes y amigables con el ecosistema de LIB
gastados, entre ellos, el uso de agentes organicos en la lixiviacién de litio y cobalto
de LIB gastados han atraido mucho mas atencion, sin embargo, hay poca
informacién sobre el origen, estructura y efecto de cada acido organico sobre la
recuperacion de litio y cobalto de LIB gastadas[11].

El vertido, la estabilizacién y la incineracién de los LIB gastados pueden
contaminar el suelo y el agua subterrdnea debido a la solubilidad de metales en el
agua, por lo tanto, vale la pena recuperar estos elementos de los LIB gastados en
términos de conservacion ambiental, atencion médica y recuperacién de
recursos[11]. La hidrometalurgia es una tecnologia explotable en comparacién con
la pirometalurgia y bio-hidrometalurgia que es aplicable para recuperacién de

metales valiosos de LIB gastados. El uso de agentes de lixiviacion inorganicos tiene
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varios inconvenientes ambientales, a pesar del hecho de que los acidos organicos
son mas deébiles que los inorganicos, son considerados como agentes quelantes
fuertes con menor riesgo de impactos[11]. Debido al fuerte vinculo entre el cobalto
y el oxigeno en la estructura de LiCoOz2 utilizando agentes reductores como acido
ascorbico, H202, TW, y PA se asegura una eficacia de lixiviacibn mucho mejor. El
mecanismo principal de agentes reductores que ayudan a la disolucion de metales
se sabe que es la reduccion de metales a sus estados de oxidacién mas bajos que
mejora la disolucién del metal. En este caso, la reduccién de Co (lll) a Co (ll) juega

un papel clave[11].

1.3 Lixiviacion

La lixiviacidén es un proceso hidrometallrgico que consta de la separacion de
los minerales valiosos y no valiosos utilizando agua como medio de transporte y a
su vez quimicos especificos para la separacion de estos. El agua es el principal
reactivo para la formacion de la fase acuosa, sin embargo, se conocen diversos
reactivos capaces de disolver metales contenidos en minerales o concentrados para
ser utilizados en la lixiviacion, los reactivos mas comunes son el &cido sulfurico,

acido nitrico, y el acido clorhidrico.[12]
Existen diferentes tipos de lixiviacion:

e Lixiviacién subterranea (in situ).

Lixiviacion en terrenos o pilas.

Lixiviacion en tanques a presidon atmosférica.

Lixiviacion por percolacion.

Lixiviacion por agitacion.

1.3.1 Lixiviacion con acido sulfurico

10




El &cido sulfurico es un acido fuerte que, cuando se calienta por encima de
30°C, desprende vapores y, por encima de 200°C, emite triéxido de azufre. En frio,
reacciona con todos los metales, incluido el platino; en caliente, su reactividad se
intensifica. El &cido sulfurico diluido disuelve el aluminio, el cromo, el cobalto, el
cobre, el hierro, el manganeso, el niquel y el zinc, pero no el plomo ni el mercurio.
Tiene una gran afinidad por el agua, y es por esta razén que absorbe la humedad
de la atmésfera y extrae el agua de las materias organicas, carbonizandolas.
Descompone las sales de todos los demas acidos, excepto las del 4cido silicico. El
acido sulfarico se encuentra, en estado natural, en las proximidades de algunos
volcanes y, sobre todo, en los gases volcanicos. Riesgos: La accion del acido
sulfarico en el organismo es la propia de un agente toxico general y un potente
caustico. Cuando se introduce en el organismo, bien sea en forma liquida o vapor,
produce gran irritacidon y quemaduras quimicas en las mucosas de los tractos
digestivo y respiratorio, los dientes, los ojos[13].

A través de la programacion de expresion génica (GEP) se puede predecir el
porcentaje de cobalto lixiviado de las LIB utilizando H2SO4 en presencia de H202 'y
los parametros de reaccidn en la lixiviacidn que afectan el porcentaje de cobalto
recuperado son: la temperatura de reaccién, el tiempo de lixiviacion y la relacién

sélido-liquido para la prueba de modelos GEP[14].

1.3.2 Lixiviacion con acidos organicos

Las baterias de iones de litio se utilizaron en la mayoria de los dispositivos
electrénicos, como teléfonos moviles y computadoras portatiles, fueron elegidas por
su larga vida util. Sin embargo, se considera cuestionable como gestionar el manejo
de residuos ya que es muy peligroso para la salud y el medio ambiente, las baterias
de iones de litio contienen metales recuperables que son cobalto, litio y niquel. La
composicion de las baterias de iones de litio incluye 20-36% de cobalto, 5-10% de

niquel, 5-7% de litio, 15% de productos quimicos organicos y 7% de plasticos. En
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cuanto a su composicion, se puede concluir que la composicion de cobalto en las
baterias de iones de litio es alta y puede recuperarse. Para recuperar metales
pesados, se investigaron varios métodos, como la pirometalurgia y la
hidrometalurgia. Con el fin de obtener un alto porcentaje de recuperacion con un
pequeio consumo de energia, se eligid el proceso hidrometalurgico. El proceso
hidrometalurgico tiene dos etapas principales, pretratamiento y tratamiento
principal. El pretratamiento incluye desmontaje, destruccién vy filtrado de baterias.
Mientras que el tratamiento principal incluye lixiviacién, extraccion quimica y
precipitacion. La hidrometalurgia se considera el mejor proceso para recuperar
metales a partir del desperdicio de baterias, especialmente las de ion de litio, porque
las baterias de ion de litio se lixivian facilmente. La lixiviacion es un método de
extraccion solido-liquido donde el proceso de separacion se da entre los metales
dentro de las baterias y el agente de lixiviacion. Las baterias de iones de litio usadas
se mezclaran con el agente de lixiviacion y permitirdn que el metal dentro del sélido
se disuelva en el agente de lixiviacion. Los agentes de lixiviacion comunmente
utilizados son los acidos inorganicos como HCI, HNO3 y H2SOa. Sin embargo, el uso
de acidos fuertes como agente de lixiviacion es perjudicial para el medio ambiente
porque produce emisiones de gases como Clz y SOs. Esos gases pueden danar el
ecosistema y nuestra salud. Para resolver este problema, los investigadores
comenzaron a usar acidos organicos como agentes de lixiviaciéon. La razén por la
cual se comenzd a sustituir el acido inorganico por el acido orgénico es porque los
desechos del proceso son mas faciles de procesar. Ademas, también es respetuoso
con el medio ambiente y por sus caracteristicas se degradan facilmente por la
naturaleza. La Unica desventaja de usar acido organico como agente de lixiviacién
es su porcentaje de recuperacion, porque la mayoria del acido organico es acido
débil, por lo que con el acido organico tiende a recuperarse menos metal que con el
acido inorganico. Los acidos organicos utilizados como agentes de lixiviacion son
acido citrico, acido ascorbico y DL-malico. En un estudio previo, el acido citrico
(CeHsO7) y el perdxido de hidrégeno (H202) alguna vez se usaron como agentes de
lixiviacion y los agentes reductores pudieron recuperar 92.53% de Co. Otro

experimento que usa acido organico como agente de lixiviacion y peréxido de
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hidrogeno (H202) como agente reductor puede recuperar el 93%. En base a los
datos anteriores, se sabe que el &acido organico ahora se usa ampliamente.
Generalmente durante el proceso de lixiviacion, se agregaron agentes reductores
para aumentar su porcentaje de recuperacién. El investigador descubrié que la
presencia de un agente reductor puede acelerar la eficiencia de recuperacion.
Investigaciones recientes encontraron que el peréxido de hidrégeno era el agente
reductor mas eficiente entre la glucosa y el acido ascérbico[11].

Basicamente, la estructura de la molécula del acido citrico consiste en un
grupo carboxilo (-COOH), H+ en el carboxilo se unira a los iones de metales
disueltos. Mientras méas acido del grupo carboxilo tenga, mas iones metalicos se
pueden disolver en la solucién. En comparacién con el otro acido organico, el 4cido
citrico tiene la mayor cantidad de acido carboxilico, lo que es bueno para el proceso
de lixiviacion[15].

El efecto de la temperatura de reaccidn variada (50°C, 60°C, 70°C y 80°C)
se ha realizado con acido citrico 1 M, relacion sélido/liquido (S/L:1/20), temperatura
de reaccién 80°C, tiempo de reaccion 60 minutos y 20% de perdxido de hidrégeno.
Este paso tiene como objetivo determinar el efecto de la reaccion de lixiviacion
variando la temperatura de reaccién. El aumento de la eficiencia de lixiviacion se
debe a la disociacidén del &cido citrico presente en la reaccion endotérmica. Si se
compara con acidos fuertes, el acido citrico requerira una temperatura alta para
lograr un alto porcentaje de eficiencia de lixiviacion, porque la temperatura alta
provocara que mas H* se disocie del &cido citrico. Sin embargo, cuando la
temperatura de funcionamiento es superior a 90°C, la eficiencia de lixiviacién
disminuira porque el acido citrico se evaporara de la solucién. La temperatura de
funcionamiento también afecta la velocidad de reaccién quimica y la velocidad de
transferencia de iones y afecta la energia de activacién. El resultado 6ptimo de
temperatura de reaccién es 80°C[16].
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El estudio cinético se realiz6 para determinar el mecanismo de la reaccién de
lixiviacion, porque la bateria de litio de lixiviacion se incluye en la reaccion
heterogénea, donde el proceso puede controlarse mediante reaccién quimica o
difusion. La reaccion heterogénea controlada por la difusibn depende de la
temperatura de funcionamiento, mientras que, si el proceso esta controlado por una
reaccion quimica, el proceso depende en gran medida de la temperatura de
funcionamiento. Con este estudio se determinara si este proceso sera controlado
por reaccion quimica o difusion. El estudio cinético se realiza variando el tiempo de
agitacion y la temperatura de la reaccion de lixiviacién. El proceso de lixiviacién se
realizé con una relacién solido/liquido de 20 mg/L, concentracion de acido citrico 1
My 20% de peréxido de hidrégeno. La temperatura varié de 50°C, 60°C, 70°C y
80°C. El tiempo de agitacién varié de 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 30 minutos
y 60 minutos. La temperatura es lineal al tiempo de reaccion, un tiempo de reaccion
mas largo dard como resultado una mayor eficiencia de lixiviacion. Pero en cierto
punto la eficiencia de lixiviacion no serd significativa. Esto se debe a las actividades
de H+ que son dificiles de disociar cuando alcanzan su punto de saturacién y el
porcentaje constante de lixiviacion resultante. Para determinar el mecanismo de
evaluacion del proceso de lixiviacién, se requerird una prueba que se ajuste al
modelo de nucleo de contraccién. Los datos cinéticos se obtendran de experimentos

de lixiviacion a diferentes temperaturas.

Con base en este experimento, la eficiencia de lixiviacion puede
incrementarse con muchos factores que incluyen la concentracion de &cido citrico,
la temperatura de reaccion y el tiempo de reaccién. Este estudio también mostré
qgue la mejor condicién de operacion es a una concentracién de 1 M, temperatura
de 80°C con un tiempo de agitacion de 60 minutos, puede recuperar mas del 90%
de Co. Segun el estudio cinético, la reaccidn de lixiviacion de cobalto usando &cido
citrico se controla mediante un modelo de reaccién quimica superficial con la

energia de activacion de 42.29 kJ/mol[17].
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1.3.3 Lixiviacion con acidos biogénicos

En el area metallrgica, la biolixiviacién ha ganado atencién, y se ha venido
aplicando cada vez mas en el reciclaje de metales provenientes de las baterias ion-
litio; este método, de origen bioldgico, utiliza el proceso metabdlico de hongos y
bacterias para lograr lixiviar elementos como el Co y el Li[18]. Para la biolixiviacion
de cobalto y otros metales a partir de las baterias ion-litio, se han utilizado varias
bacterias aciddfilas resultando frecuente el uso de Acidithiobacillus ferrooxidans
[19], [20], [21]. Asi mismo, se han usado hongos cuyas actividades fungicas
propician la lixiviacibn metalica, asi como Aspergillus niger, Penicillium

simplicissimum, Penicillium chrysogenum, entre otras[22].

Se ha informado que los procesos biohidrometalurgicos han ido reemplazando
gradualmente los hidrometallrgicos, debido a su mayor eficiencia, menores costos

y pocos requisitos industriales[19].

1.4 Planteamiento del problema

En la actualidad el creciente problema en el incremento de desechos
tecnoldgicos representa un impacto ambiental de gran magnitud, no solo debido a
los valores o cantidades que se manejan, sino también porque la tasa de
recuperacion de materiales es menor a la tasa de generacion de mas desechos, asi
mismo, las alternativas existentes para la recuperacién de dichos materiales, se
basan principalmente en procesos que involucran la utilizacién de acidos minerales,
principalmente acido sulfurico, los cuales generan su propio impacto ambiental
durante el proceso.

1.5 Hipétesis

La eleccion apropiada de agente lixiviante y condiciones de operacion

permitird la generacibn de un proceso economicamente factible para la

15




recuperacion de cobalto de baterias desechadas de celulares, permitiendo reducir
el impacto ambiental debido a la inapropiada disposicion de desechos electrénicos.
Asimismo, la prediccion tedrica del algoritmo, junto con su comparativa hacia los
resultados experimentales, sera capaz de determinar la mejor opcién de manera
rapida y logrando reducir significativamente el nimero de ensayos experimentales

en cada método.

1.6 Justificacion

La baja disponibilidad de cobalto en la naturaleza y sus multiples aplicaciones
hacen necesario el desarrollo de metodologias para su recuperacion a partir de
desechos electronicos. Por otra parte, es indispensable el desarrollo de tecnologias
con bajo impacto ambiental para dicha recuperacion, con el fin de reintegrar el metal
a la cadena productiva de manera eficiente en términos de costos y ambientales.

1.7 Objetivo General

Realizar un andlisis técnico-econémico sobre la recuperacién de cobalto a
partir de baterias descartadas de teléfonos méviles enfocandose en la parte de
lixiviacidbn de estos materiales con diferentes tipos de acidos a partir de datos
experimentales ya reportados y proponiendo la mejor alternativa de tratamiento a

través calculos tedéricos comparativos.

1.8 Objetivos Particulares

1. Realizar un analisis completo de costos basado en los resultados obtenidos

en investigaciones previas.
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Realizar un andlisis general del proceso de lixiviacién con distintos agentes
lixiviantes.

Proponer un disefio experimental adecuado para realizar la parte
experimental del trabajo de investigacidén, utilizando la materia prima
destinada a este.

Establecer un modelo del proceso de lixiviacion que se llevaria a cabo en
este trabajo de investigacion.

Obtener una comparacion precisa entre las predicciones tedricas del
algoritmo vy los resultados experimentales del proceso con el uso de acido

sulfurico como agente lixiviante.
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Capitulo 2
Antecedentes




2.1 Reciclaje de baterias secundarias ion-litio

La creciente preocupacién publica sobre el medio ambiente en la ultima
década ha dado como resultado regulaciones mas estrictas en todo el mundo sobre
lo relacionado con el destino adecuado de residuos peligrosos que contiene metales
pesados, como baterias portatiles gastadas. Estas regulaciones han llevado a la
sociedad a buscar alternativas técnicas para tratar este tipo de residuos. El consumo
de baterias es considerable en todo el mundo. Por ejemplo, en Estados Unidos y
Europa, el consumo de baterias. Se estima en 8 mil millones de unidades por afo.
En Japdn, Alrededor de 6 mil millones de baterias se produjeron en 2004, mientras
gue casi cada afo se consumen mil millones de unidades en Brasil[23]. Las baterias
de alta potencia que contienen litio se usan ampliamente como fuentes de energia
electroquimica en equipos de la vida moderna. A menudo se prefieren a los
sistemas convencionales con solucién acuosa: electrolitos como el niquel-cadmio
(Ni-Cd) de baterias recargables. En 2003, baterias de litio primarias y de iones de
litio, denominadas baterias recargables secundarias (LIB) representan
aproximadamente el 28% del mercado mundial de baterias recargables. Hay una
importante diferencia entre las baterias de litio primarias y las baterias secundarias
de ion de litio recargables (LIBs). Las baterias primarias de litio utilizan litio metalico
como catodo y no contienen sustancias toxicas. Sin embargo, existe la posibilidad
de incendio si el litio metalico esta expuesto a la humedad mientras las células se
corroen. Baterias secundarias de litio recargables (LIB), por otro lado, no contienen
litio metélico. La mayoria de los sistemas de iones de litio usan un material como
LiXMA:2 en el electrodo positivo y grafito en el electrodo negativo. Algunos materiales
utilizados en el catodo. incluyen LiCoOz, LiNiO2 y LiMn204. Los LIB contienen
sustancias tdxicas y electrolito inflamable, un liquido organico con sustancias
disueltas como LiClO4, LiBFs4 y LiPFs. Contienen metales pesados, quimicos
organicos y plasticos en la proporcion de 20-36% de cobalto, 5-10% de niquel, 5—
7% de litio, 15% productos quimicos organicos y 7% de plasticos, la composicion
varia ligeramente con diferentes fabricantes[24]. Las LIB contienen 36 + 9% (p/p)
de cobalto, excluyendo el plastico y coberturas metalicas. El catodo LiCoO:2
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generalmente esta unido con papel de aluminio a través de un agente adhesivo
como el poli vinilideno aglutinante de fluoruro (PVDF), que es quimicamente estable
y tiene muy buen rendimiento mecanico. PVDF aglutinante no puede reaccionar con
la mayoria de los acidos y bases fuertes, la mayoria de los oxidantes fuertes y
halégeno, y no se pudo disolver en tales reactivos organicos como hidrocarburos
grasos, hidrocarburos aromaticos, aldehidos y alcohol a temperatura ambiente y
solo se pudo disolver parcialmente en 6leum, algunas cetonas y éteres especiales.
Algunos metales en LIBs normalmente se pueden encontrar a una concentracién
muy alta niveles, a veces incluso mas altos que los encontrados en el procesamiento
concentrado de minerales naturales. El uso de LIBs ha aumentado rapidamente
porque hoy en dia, son ampliamente utilizados como fuentes de energia
electroquimica en teléfonos méviles, computadoras personales, videocamaras y
otros aparatos de la vida moderna. No solo dominan los teléfonos celulares y las
areas de computadoras portatiles, también seran la primera categoria de baterias
dinamicas elegidas para proporcionar potencia para automaviles electrénicos en el
futuro. Debido a sus caracteristicas de peso ligero, alta energia y buen rendimiento,
los LIBs estan sustituyendo cada vez mas a otros baterias. En 2000, la produccion
mundial de LIBs alcanz6 alrededor de 500 millones de unidades. De este consumo,
el desperdicio de LIBs se estima anualmente en 200-500 TM, con un contenido de
metal de 5-15% en peso de Co y 2-7% en peso de Li. El reciclaje de LIBs se ha
vuelto cada vez mas importante porque su eliminacion segura puede convertirse en
un problema grave debido a la presencia de elementos 0 compuestos inflamables y
téxicos, aunque los LIB gastadas generalmente no se clasifican como desperdicios
peligrosos, y al mismo tiempo, algunos beneficios econémicos podrian lograrse en
la recuperacion de los componentes principales de las LIB. A diferencia de otras
baterias, las LIB a menudo explotan durante el proceso de reciclaje debido a la
oxidacién radical del metal litio producido a partir de metales de las baterias. Hay
dos problemas por resolver; disposicidbn de residuos nocivos y prevencién de
explosiones durante el reciclaje de residuos de LIBs. Dado que las LIBs gastadas
representan un desperdicio de material valioso para la recuperacién de metales
presentes (Co, Li, Mn y Ni) o sus compuestos, puede resultar en el reciclaje de
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baterias gastadas en beneficios econdmicos. Recuperacion de cobalto y litio, es uno
de los objetivos principales en el reciclaje de las LIB gastadas, ya que el cobalto es
un metal raro y precioso, y es relativamente costoso en comparacién con los otros
componentes de LIBs, y el litio también es de vital importancia en muchas
aplicaciones en la industria. Datos del London Metal Exchange han demostrado que
el precio del cobalto es aproximadamente dos veces mas que el niquel, 24 veces
mas que el de aluminio y 15 veces mas que el de cobre. Todavia es necesario
desarrollar un sistema de recoleccion eficiente para recibir las LIBs gastadas que
se consumen en todo el mundo y reciclarlas. Desde el punto de vista de la
preservacion del medio ambiente, la recuperacién de componentes principales o
recursos valiosos, y provisién de materias primas, el reciclaje de LIBs gastadas es
altamente deseable ya sea en el presente o en el futuro. De hecho, para la industria
de baterias podria ser muy interesante recuperar los materiales para reciclar en la
produccién de nuevos. El proceso de reciclaje debe reducir el volumen de chatarra,
separa componentes de la bateria y enriquece metales valiosos y elimina o reduce
el peligro de desperdicio de LIBs al medio ambiente. Dos clases béasicas de
procesos de reciclaje, incluidos los procesos fisicos y procesos quimicos, se han
aplicado para la separacioén o la recuperacion de cobalto, litio y otros componentes.
Los procesos fisicos implican principalmente procesos mecanicos, tratamiento
térmico, proceso mecano-quimico, disolucion y procesos quimicos implican
principalmente lixiviacién &cida o lixiviacion de bases, biolixiviacion, extraccion con
solventes, precipitacion de quimicos y proceso electroquimico. Es dificil, que un solo
proceso de reciclaje puede lograr la recuperacion completa de los elementos
valorables, o logre recuperar una parte de componentes o solo ser un paso de un
procedimiento completo para reciclar LIBs gastadas. Por lo tanto, la combinacion de
varios procesos de reciclaje individuales es necesarios para reciclar o recuperar los
componentes principales. Resintesis de electrodo materiales o sintesis de otros
materiales reactivos del reciclado LIBs gastadas también se estudian a través de
muchas investigaciones. Debido a que el litio metalico en las LIBs usadas puede
formarse en anodo de grafito por sobrecarga y deposicidon anormal, y la oxidacién
vigorosa de litio metdlico con humedad o aire puede ser peligrosa durante el
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tratamiento mecanico de las LIBs gastadas, la seguridad en el tratamiento mecanico
y la minimizacion de residuos son considerado como el mas importante para la
recuperacion exitosa de cobalto y litio de LIBs gastadas. Aunque hay muchos logros
de investigacién desarrollados sobre las tecnologias de reciclaje de las LIBs, la
mayoria de ellos todavia en escala piloto o de laboratorio. La mayoria de los
procesos propuestos. se basan en la quimica hidrometalurgica y se desarrollan a
escala de laboratorio[25].

2.2 Observaciones

En la actualidad, la mayor parte del trabajo de investigacidén de recuperacion
y reciclaje de las LIB se concentran en la recuperacion o reciclaje de los metales
preciosos como el cobalto, el niquel y el litio de los electrodos.-Los estudios sobre
la recuperacion o eliminacion de otros materiales en las LIBs gastadas, son pocos.
Las tecnologias metallrgicas son los principales métodos que se utilizan para
reciclar o deshacerse de las LIBs gastadas. Por lo tanto, Las tecnologias de
reciclaje, recuperacion y utilizacion seran desarrolladas junto con el desarrollo de

las tecnologias metalurgicas[26].
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Capitulo 3
Metodologia




3.1 Obtencion y analisis de la materia prima (baterias)

La empresa OMI Soluciones Tecnolégicas realizé una donacién de 174

baterias del tipo lon-Litio de diferente marcas, modelos y tamarnos.
Las cuales se conforman de las siguientes marcas:

e Samsung

e iPhone

e Motorola

o Alcatel

e ZTE

e Huawei

e LG

e Sony

e Hisense

e Lanix

e Lenovo

e Nokia

e Sin marca (grandes)
¢ Sin marca (medianas)

e Sin marca (grandes)

Con masas que varian desde los 15.2 hasta los 121.5 g por unidad, siendo las
marcas iPhone y Samsung las mas homogéneas con relaciéon a su masa y a su

forma.

Esencialmente, todas estan compuestas por una carcasa de plastico, aluminio
y papel, siendo su nucleo una capa enrollada cuyo material mas perceptible es el
cobre.
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3.1.1 Recoleccion de baterias

La recoleccién de las baterias se llevo cabo a través de su transportaciéon por
parte de la empresa donadora, haciéndolas llegar directamente hasta las
instalaciones del laboratorio anexo del edificio B de la Divisién de Ciencias Naturales

y Exactas de la Universidad de Guanajuato.

3.1.2 Clasificacion de las baterias

Debido al numero de muestras de cada una de las marcas y que existian
mayorias relativas notorias se clasificaran por marca, siendo las dos con mayor
namero de elementos las marcas, iPhone y Samsung, un cierto grupo de baterias
no cuentan con la identificacién pertinente por lo cual se clasificaran juntas como
“sin marca”, el resto de la baterias se clasificd segun su marca, otorgandoseles la
una etiqueta por unidad con un cédigo asignado que consta de las tres primeras
letras de la marca (dos letras para la marca LG) y un numero serial de tres digitos
comenzando en 001, continuando con el siguiente nimero entero y finalizando con

el ultimo nimero de unidad disponible segun la marca.

Se establecié un rango apropiado por masa para las baterias seleccionables
que se encuentra en un valor de entre 40 g. y 50 g., asi como un orden de prioridad
basado en la homogeneidad estructural de las baterias.

3.1.3 Pesaje de baterias

Se pesaron las 174 baterias registrando los pesos individuales, los totales
por categoria (marca) y el total de todas las baterias.
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3.1.4 Descarga de baterias

Se probaron distintos métodos de descarga de baterias, con la finalidad de
elegir el método mas eficiente, para proporcionar la seguridad del proceso y evitar
posibles explosiones o incendios causados por la energia remanente presente en
las baterias.

3.1.4.1 Descarga de baterias por soluciones quimicas

Se realizé un estudio a 5 baterias sumergiéndolas en solucién acida y 5
baterias en solucién basica, el tiempo de contacto serd de 12 horas en ambos
casos, la solucion acida utilizada es HCI al 5% v/v y la solucion béasica es NaCl al
5% plv.

Posteriormente se medird nuevamente el voltaje de cada bateria y se

registraran los resultados.

3.1.4.2 Descarga de baterias por suspensiones metalicas
Se realizard un estudio a 5 baterias poniéndolas en una suspensién de

particulas de hierro y agitacién mecanica por 6 horas.

Una nueva propuesta sera poner en contacto 5 baterias en una suspension

de aluminio en polvo con agitacion mecanica durante 6 horas.

3.1.4.3 Descarga de todas las baterias por el mejor método

Una vez determinado el método mas efectivo para la descarga de las
baterias, tanto el material de contacto, como el tiempo de tratamiento, se realiz6 el
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proceso de descarga para el resto de las baterias, el cual fue la descarga por

soluciones quimicas.

3.1.5 Desintegracion de las baterias

Para proceder con la obtencion de cobalto, fue necesario primero realizar una
separacién entre el material a tratar y el material que no necesita tratamiento para
su reciclaje. Para ello al total de baterias ya separadas por lotes segiin marca se le
retiraron carcasas y se sometieron a molienda utilizando un equipo de cuchillas de
500 watts.

llustracion 3.2 Cinta desenrollada del ntucleo de la bateria.

Posteriormente cada lote fue tamizado en mallas de 1mm (#18), 0.5 mm
(#35), 0.25 mm (#60), 0.106 mm (#140). El material con el que se trabajé fue el
polvo mas fino proveniente del fondo de la malla #140.
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llustracion 3.3 Proceso de tamizado y polvo fino de cobalto obtenido.

3.2 Determinacion de las condiciones de lixiviacion

Después de seleccionar el mejor agente de lixiviacion para el material del
catodo de las baterias se decidié aplicar las condiciones ideales a la lixiviacién
tomando en cuenta las principales variables como son: concentracion, tiempo,
temperatura y relacion de fases sélido-liquido.

Dichos parametros también se basaron en los mejores resultados obtenidos
en una investigaciones previa (lixiviacion con &cido sulfurico en presencia de
peroxido de hidrogeno como agente lixiviante (Quintero y col., 2017), permitiendo

elegir valores predeterminados considerados parametros optimos.
Estas condiciones fueron:

e Agente lixiviante: H2SO4 2 mol/L en presencia de H202 20% v/v.
e Temperatura: 80°C.

e Tiempo de contacto: 80 minutos.

e Modo de mezclado: agitacion constante a 800 rpm

e Presién: constante de 1 atm por medio de un sistema de enfriamiento.
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llustracion 3.4 Proceso de lixiviacion y filtrado de la solucion concentrada.

3.3 Determinacion y cuantificacion de cobalto

La determinacién del cobalto se realizé mediante un equipo de espectroscopia de
absorcién atdmica marca Perkin ElImer modelo AAnalyst 200, con las siguientes
condiciones:

Flama:

e Flujo oxidante: 10.00 (I/min)

e Flujo de acetileno: 2.50 (I/min)
Lampara:

e Senal: absorcion atomica
e Elemento: cobalto
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e Longitud de onda: 240.73 (nm)
e Ranura: 1.8/1.35 (nm)

Para poder llevar a cabo la cuantificacion del cobalto, fue necesario realizar
un proceso de filtrado para obtener asi una solucién concentrada, el polvo contenido
en filtro durante este proceso fue pesado, permitiendo conocer la masa que
reacciono durante el proceso de lixiviacion.

La solucion concentrada y filtrada se diluyé dos veces con agua destilada, la
primera en una relacion 1/100 y la segunda en una relaciéon 1/50 para asi obtener

una dilucién 1/5000, aplicada a cada una de las seis muestras.

Las soluciones diluidas fueron sometidas a su cuantificacion de cobalto en el

equipo de absorcion atémica, previamente calibrado con los estdndares de cobalto.

Los resultados obtenidos de la cuantificacion se registraron para realizar los
célculos correspondientes y asi obtener el porcentaje de cobalto recuperado de

cada muestra.

Dichos valores se registraron en el programa para obtener una comparativa

con los valores teoricos.

3.5 Programacion

Para la realizacion del cédigo se utilizé el paquete computacional MatLab
R2017b, creando un script con las instrucciones correspondientes para realizar la
prediccion del cobalto recuperable segun cada uno de los métodos de lixiviacion a
nivel teérico con sus respectivas condiciones reportadas, estos métodos fueron:
lixiviacién con acido sulfarico en presencia de perdxido de hidrégeno como agente
lixiviante (Quintero y col., 2017), lixiviacién con &cido citrico como agente lixiviante
(Meng y col., 2020) y lixiviacidon con cultivo de pacido biogénico como agente

lixiviante (Estrada y col., 2020).
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Se utilizaron variables de almacenamiento ligadas a los cédigos individuales

de cada una de la muestras del estudio, se realizaron sumatorias y promedios

utilizando estos valores, y se aplicaron en ellas los porcentajes tedricos obtenidos

de los promedios de los resultados experimentales de las investigaciones previas

anteriormente mencionadas.

Se insertaron los siguientes comandos:

for: para aislar procesos de sumatoria de valor de variables relacionados con
la masa de las muestras de la base de datos.

menu: para permitir al usuario elegir entre varias opciones cuya decision
determinara la ruta a seguir a partir de cada punto de decisién.

switch: permite al programa elegir la opcién seleccionada entre varios casos
segun la respuesta ingresada por el usuario en los comandos menu.

case: este comando complementa al comando switch permitiendo al
programa determinar la instruccidon a seguir segun el caso elegido por el
usuario.

prompt: genera una ventana solicitando el ingreso de valores numéricos al
usuario ya sea para determinar la ejecucion de otro comando o para
almacenar valores en variables predeterminadas.

if-else: permite al programa considerar o no el almacenamiento de una nueva

variable dependiendo de si se cumple 0 no alguna condicién predeterminada.

Ademas, se programaron los calculos matematicos correspondientes.
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Capitulo 4
Resultados




4.1 Pesaje de las baterias

Se realiz6 el pesaje de las 174 baterias, proporcionandole un cédigo a cada
unidad, posteriormente se colocaron los datos en una tabla utilizando Unicamente
el orden en el que fueron pesadas y acomodadas por columnas segun su marca,
también se registraron la masa total y el promedio de la masa de cada bateria.

Tabla 4.1. Marca, nimero de muestra, cédigo y masa de las baterias desechadas.

Xi Codigo peso(g) Xi Codigo peso(g)
1 SAM-033 20.67 149 HUA-006 30.54
SAMSUNG : : : HUAWEI : : :
38 SAM-038 121.52 155 HUA-002 38.33
39 IPH-016 2547 156 LG-002 31.9
iPhone : : : : : :
69 IPH-008 43.81 160 LG-005 54.72
: 70 SMC-015 21.34 161 SON-003 41.87
5'"{5‘5’“ : : : 162 SON-002 43.87
91 SMC-005 M7 163 SON-001 49,98
92 MOT-016 16.66 164 HIS-002 40.16
MOTOROLA : : : Hisense 165 HIS-003 41.96
108 MOT-004 64.99 166 HIS-001 43.59
: 109 SMM-011 35.55 : 167 SMG-003 66.36
Sln{r:‘i;rca : : : Sln{g?ma 168 SMG.001 31.86
124 SMM-008 58.16 169 SMG-002 110.5
124 ALC-007 15.05 T 170 LAN-001 24.69
ALCATEL : : : 171 LAN-002 45.05
137 ALC-003 54.87 172 LEN-002 40.28
Lenovo
138 ZTE-011 26.06 172 LEN-001 54.2
: : : SONY 174 SON-001 18.28
148 ZTE-D01 74.11

Tabla 4.2. Total de muestras, masa total y promedio de masa por unidad.

numero de muestras (N)
peso total (g)

promedio (X)
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4.2 Medicion de voltaje de las baterias

Con propdsitos de seguridad relacionados con el proceso de desensamblaje y

trituracion de las baterias descartadas se realiz6 la medicion de voltaje para obtener

un promedio de carga remanente presente en ellas y asi posteriormente realizar un

proceso de descarga, para esta medicion se utilizé un multimetro calibrado para

medir voltaje en la escala de 0 a 20 V, considerando que las especificaciones de las

baterias regulares celulares tienen un limite de voltaje de hasta 4.2 volts, en la

siguiente tabla se muestran los primero 23 resultados de la primera marca de

baterias, y se destacan tres tipos de mediciones: aquellas con un valor dentro del

rango esperado, aquellas cuyo voltaje fue de cero, en este caso se podria tratar

algun falso contacto por deterioro de la bateria, ya que se considera que todas

contienen una carga remanente y finalmente aquellas cuyos puertos no se

encontraban expuestos, visibles o presentes y no fue posible realizar la medicién.

Tabla 4.3. Medidas de carga remanente de las 23 primeras muestras de la marca SAMSUNG (volts).

_ energia
Cédigo pese (g) remanente
1 SAM-033 20.67 0
2 SAM-036 21.24 0
3 SAM-034 25.99 3.64
4 SAM-035 27.02 0
5 SAM-008 27.32 0
b SAM-029 30.79 0
[ SAM-032 30.93 3.81
8 SAM-030 33.35 3.97
9 SAM-031 33.47 3.66
10 SAM-028 33.79 0
1 SAM-013 35.48 2.96
12 SAM-019 35.93 0
13 SAM-020 36.21 0
14 SAM-027 36.33 0
15 SAM-006 36.43 =
16 SAM-005 36.63 0
0 17 SAM-026 37.16 0
< 18 SAM-025 38.48 0
> 19 SAM-009 38.55 3.M
g 20 SAM-001 38.73 3.72
21 SAM-004 40.95 3.81
g 22 SAM-018 41.49 0
23 SAM-023 42.07 0
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4.3 Aplicacion de porcentajes y masas teoricas de LiCoO2y Co en las
muestras

Basandose en las proporciones obtenidas experimentalmente en un trabajo
de lixiviacion con &cido sulfurico en presencia de peréxido de hidrogeno como
agente lixiviante (Quintero y col., 2017), se determinaron los porcentajes tedricos de
LiCoO2 presentes en las baterias, de acuerdo con su masa, a través de un promedio
de los porcentajes individuales de las 12 muestras, aplicando dicho porcentaje a las
masas de este estudio, se determind también la masa tedrica de este éxido presente
en cada bateria.

A través del calculo que se muestra en la Tabla 4.4 basado en los pesos
atomicos de los elementos presentes y el peso molecular del 6xido, se determindé la
presencia de un 60.21% de Co en LiCoO:a.

Aplicando este porcentaje a las masas de nuestro estudio, se realizé la tabla
4.5 que muestra los porcentajes y masas teoricos tanto de LiCoO2 como de Co puro
presente en nuestras muestras (se muestran 12 muestras de la marca SAMSUNG).

Tabla 4.4. Calculo de porcentaje de Co en LiCoO2 por pesos atémicos y peso molecular.

% de Co
PAO PM LiCoO2 presente en

LiCoO2
6.94 58.93 16 97.87 60.21
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Tabla 4.5. Aplicacion de porcentajes y masas tedricas de LiCoO2 y Co en las muestras.

Paso bateria LiCoO2 % enpesode CoTerdrico % enpesode

{a) obtenido {(g) LiCoO2 contenido {g) Co tedrico
1 Samsung 29.41 12.9 43.86 T.767 26.41
2 Nokia 17.43 4.88 28.00 2.938 16.86
3 Nokia 28.64 11.98 41.83 7213 2519
4 Huawei 23.03 2.61 41.73 5.786 2512
5 Nokia 21.48 10.66 49.63 6.418 29.88
G Ericsson 18.87 .05 37.36 4,245 22.49
T Blackberry 229 9.49 41.44 5714 24.95
8 Nokia 19.12 7.5 39.23 4516 23.62
4 LG 22.56 F.76 34.40 4672 20,71
10 Samsung 54.33 22.11 40.70 13.312 24.50
1 Samsung 26.26 8.51 j2.41 5124 19.51
12 Alcatel 18.43 5.61 30.44 3.378 18.33
J02.46 118.06 39.03 71.084 23.50

4.4 Valores monetarios del cobalto teorico

Basados en el precio de mercado del Co mas reciente disponible ($50,470.00

USD/ton)

segun el

LME cobalt|Bolsa de Metales de Londres cobalto

(metalradar.com) (9 de Julio 2021), se aplicd este valor a las masas teéricas de Co

presente en cada una de las muestras, en la tabla 4.6 se muestra dicho valor en las

primeras 12 muestras de la marca SAMSUNG en doélares, asi como el equivalente

en moneda de cambio para pesos mexicanos al dia 11 de Julio de 2021.

En la Tabla 4.7 se muestra el analisis individual por marca de las masas

teoricas totales y las masas teoricas promedio por muestra de LiCoO2 y Co puro,

asi como su valor monetario en ambas monedas.
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En la Tabla 4.8 se muestra el analisis individual de todas las muestras del
estudio de las masas tedricas totales y las masas tedricas promedio por muestra de

LiCoO2y Co puro, asi como su valor monetario en ambas monedas.

Tabla 4.6. Aplicacion de valores monetarios en USD y $MN basados en las masas tedricas.

% tedrico en - % teoricoen Cotedrico- Costoen Dolares porla Costo en pesos mexicanos
Codigo peso (g) peso de tel_t':ﬁ::[zg] pesode Co  terorico  masatotal de Co presente  por la masa total de Co
LiCo02 tedrico  contenido (g) por muestra (g) presente por muestra (g)
1 SAM-033 20.67 39.03 8.07 23.5 4.86 0.26 5.70
2 SAM-036 21.24 39.03 8.29 23.5 4.99 0.26 5.85
3 SAM-034 25.99 39.03 10.14 23.5 6.11 0.32 71.16
4 SAM-035 27.02 39.03 10.55 23.5 6.35 0.33 745
5 SAM-008 2132 39.03 10.66 23.5 6.42 0.34 7.53
6 SAM-029 30.79 39.03 12.02 23.5 7.24 0.38 8.49
7 SAM-032 3093 39.03 12.07 235 7.27 0.38 8.52
8 SAM-030 33.35 39.03 13.02 23.5 7.84 0.41 9.19
9 SAM-031 3347 39.03 13.06 23.5 7.87 0.41 9.22
10 SAM-028 33.79 39.03 1319 23.5 7.94 0.42 9.3
1 SAM-013 35.48 39.03 13.85 23.5 8.34 0.44 9.78
12 SAM-019 35.93 39.03 14.02 235 8.44 0.44 9.90
Tabla 4.7. Calculos de masas y porcentajes Tabla 4.8. Calculos de masas y porcentajes
tedricos y valores monetarios por marca tedricos y valores monetarios del total de

(SAMSUNG) muestras

total tedrico X tedrico
LiCoO2 por 614.73 LiCoO2 por
marca marca

total LiCoOz2 total Co
tedrico teorico

total tedrico X tedrico Co
Co tedrico 37013 tedrico por
por marca marca

261513 1574.57

total $USD  total $/IM.N.

minimao maximao
tedrico Co : tedrico Co
tedrico tedrico 82 66 1846.74

yalor total
USDI$MLN.
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4.5 Ensayos experimentales

Como método de comprobacion, se realizaron un total de seis ensayos con

uno de los métodos de lixiviacion reportados en el codigo predictivo.
Este método fue utilizando el &cido sulfarico (H2SOa).

La Figura 4.1 muestra la curva de calibracion obtenida en el equipo de

absorciéon atdbmica.

Curva de calibracion

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Concentracién de cobalto
(mg/L)

0 1 2 3 4 5 6

Estandares de cobalto
(ppm)

Figura 4.1. Curva de calibracion de los estandares de cobalto.
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llustracion 4.5 Estandares de cobalto utilizados para la calibracion.

Una vez calibrado el equipo se obtuvieron los valores de cobalto presente en

las diluciones, para determinar el porcentaje, se realizaron los siguientes calculos.

Para determinar la cantidad de gramos que reaccionaron en el proceso (greac)
alos 10 g iniciales se les resta el polvo retenido en el filtro.

Greac = 10 g — Prf

Para obtener la concentracidén de la solucion concentrada original (Xcon), se

divide la concentracion de la dilucidén por un factor 1/5000.

Para obtener el valor en mg de cobalto presentes en la solucién original se

multiplica la concentracion de la solucién concentrada por el volumen inicial.

myco.on = Xcon * Veon
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Para obtener el valor en g de cobalto en el volumen inicial de la solucion

concentrada, se realiza una conversion de mg a g.

lg
Gcocon = MYcocon (1000 mg)

Finalmente, para obtener el porcentaje de cobalto presente en polvo sometido
al proceso, se divide la masa en gramos presentes en la solucién inicial por la masa

en gramos que reaccionaron al proceso y se multiplica por cien.

gCO con

Yoco = 100

greac

Una vez realizados estos calculos, observamos en la tabla 4.9 los siguientes

valores.

Tabla 4.9. Curva de calibracion de los estandares de cobalto.

de Co
masa masa 9 % de Co
# de . . . mag/L en
etiqueta | retenida en |reaccionante < en
muestra 1/5000 | solucion
el filtro al proceso filtrada muestra

Samsung 3.792 .8 33.03

Mix | 4.589

Mix 1l 5.4 4.6 2.203 47.89

Con estos valores es posible realizar la comparacion de resultados

experimentales con resultados teoricos a través del programa, obteniendo de la
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Con los valores obtenidos de la cuarta y sexta columna (masa reaccionante al
proceso y gramos de solucidn filtrada) es posible realizar la comparacién de

resultados experimentales con resultados tedricos a traves del programa.

El valor de la masa por muestra es registrado por el programa y genera a
través del porcentaje tedrico calculado un masa tedrica de cobalto presente,
arrojando datos que se grafican como masas tedricas, a su vez las masas de cobalto
presente basadas en los resultados experimentales generan graficas de masas
reales, esto permite observar de manera grafica las diferencias de ambos

resultados, el predictivo y el experimental.
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En la llustracién 4.6 se pueden observar dos de las muestras obtenidas tras
el proceso de lixiviaciébn de manera concentrada tras haber sido filtradas.

llustracion 4.6 Concentrado producto de la lixiviacién con acido sulfdrico. Filtrado.

La llustracion 4.7 presenta una de las muestras de la llustracién 4.6 diluida en
una proporcion de 1/100.

llustracion 4.7 Dilucion 1/100 de la solucion concentrada filtrada.

Finalmente, la llustracion 4.8 presenta las muestras de la llustracion 4.7
diluidas en una proporcién de 1/50, qué es el equivalente a una dilucién de 1/5000
respecto del concentrado filtrado original de la llustracién 4.6.
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llustracion 4.8 Dilucion 1/5000 de la solucion concentrada filtrada.
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4.6 Ejecucion del programa

Una vez redactado el cédigo, los resultados en materia de interaccién con el

usuario son los siguientes.

Al comenzar a correr el programa, este permite la visualizacion de una ventana

solicitando al usuario ingresar el compuesto de cobalto que se encuentra presente

en las baterias a analizar, debido a que experimentalmente se cuenta con los datos

de una sola ruta determinada, para poder realizar la comparativa, se seleccioné la

opcién de Oxido de Litio-Cobalto, compuesto presente en la mayoria de las baterias

de lon-Litio comerciales.

4 MENU — *
Ingresar el compuesto de cobalto presente en las baterias'\n para este caso de estudio

LiCoO2
NCM

NCA

Figura 4.2 Menu de solicitud al usuario del compuesto de cobalto presente en las muestras.

Posteriormente, el programa solicita al usuario la posibilidad de agregar

muestras al analisis, las cuales serviran como modo comparativo con las

predicciones teodricas.

4 MENU - x
;desea agregar muestras a este andlisis?
1)

no

Figura 4.3 Menu de solicitud al usuario de agregar nuevas muestras al analisis.
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Al solicitarle al programa agregar muestras, este realizard la solicitud de
ingresar el numero de muestras que se desea registrar, se ingresan seis, debido a

que ese fue el numero de muestras del proceso experimental.

4| MUEVAS ... — et

¢ Cuantas muestras nuevas desea agregar?
&

oK Cancel

Figura 4.4 Solicitud al usuario del numero de muestras que se desea agregar.

El cédigo arrojard el mismo numero de veces que se haya ingresado en
cantidad de nuevas muestras, un ventana solicitando dos datos: la masa de la
muestra y la masa del cobalto presente en dicha muestra, ambas variables se
consideran en gramos.

En el caso de estas muestras, su masa inicial sera de igual a la cantidad de
gramos que reaccionaron en la lixiviacién para cada una, debido a que se contempla
esta masa como una representacion de la masa total de cada categoria, por lo tanto,
la masa del cobalto presente en cada una representa el porcentaje de cobalto

presente en las baterias originales de acuerdo con su marca.

4| NUEVAS MUESTRAS — *

Ingresar la masa de la siguiente muestra

Ingresar la masa de cobalto de la muestra cormes pondiente

OK Cancel

Figura 4.5 Ingreso de las masas de las nuevas muestras y las masas de cobalto presente en la nuevas
muestras.
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Tras haber ingresado los valores todas las muestras, el programa arroja la

solicitud al usuario de ingresar algun costo relacionado con el método de recoleccidn

de baterias con la finalidad de contribuir al analisis econémico del proceso.

4] MENU

;desea agregar €l costo de algin método de recoleccion de baterias?

=0

no

X 4 LOGIsTICA  —

oK

et

£ Qué costo genend realizar esta recopilacion?

Cancel

Figura 4.6 Solicitud al usuario de agregar un costo de recoleccion.

De igual manera se realiza la solicitud para llevar a cabo un analisis de gastos

de transporte en el proceso de recopilacién.

(4] MEMU

£ Cudl fue el procedimiento qué se utilizd para su transportacion?

vehiculo particular

- X

V. —

s

4 Cuantos KmvL rinde este vehiculo?

OK

Cancel

4. VEHICULD PARTICULAR —

X

Introduzca el precio actual de la gasolina (pesos mexicanos)

0K

Cancel

Figura 4.7 Solicitud al usuario de agregar costos de transporte.
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Posteriormente el programa solicita el valor actualizado de la moneda de
cambio de ddlares a pesos mexicanos, para poder llevar a cabo la traduccién en
cuanto a los valores monetarios, debido que el precio de mercado del cobalto esta

tasado en ddlares y la inversion econémica para el proceso en pesos mexicanos.

4 MONEDA DE CA... — X

Ingres ar la moneda de cambio M.MN./USD (actualizada)

Ok Cancel

Figura 4.8 Ingreso del valor de la moneda de cambio actualizada de ddlares a pesos mexicanos.

El programa ya incluye un valor predeterminado del precio de mercado del
cobalto, actualizado al mes de Marzo de 2021, sin embargo, ofrece la oportunidad
al usuario de ingresar un valor distinto al sugerido, el cual se muestra de manera

informativa en la ventana.

[ MENU — x
El costo actualizado del cobalto es de 52,500 dolares por tonelada ;desea utilizar esta referencia o ingresar un valor distinto?

usar valor sugerido

ingresar un valor distinto

4| PRECIO DE ME... — s e > [ — o
Ingres ar el precio de mercado del cobalto deseado iQué moneda? i Por qué unidad de masa?
dolares toneladas
OK Cancel
pPESOS MEXicanos kilogramos
gramos

Figura 4.9 Seleccion del costo de mercado del cobalto.
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Finalmente se determinan las condiciones de lixiviacién, solicitando al usuario
el agente lixiviante, en este caso acido sulfurico (H2S0s4).

4 MENU — >

Ingre=ar el agente lxiviante para este cazo de estudio

Acido Sulfirico
Arido Citrico

Acido Biogénico

Figura 4.10 Seleccion del agente lixiviante.

Y se solicitan los mejores parametros establecidos para este proceso, en este
caso, se utilizé 0.5 L de acido sulfurico, 80 minutos, 80°C.

4 CANTIDAD DE AGENTE LIXI... — X
Ingresar la cantidad de Acido Sulfirico utiizado en el proceso (1) e x
£ Qué unidad de tiempo?
0K Cancel
dias
4 TIEMPO DE CONTACTO - X horas
Ingresar el tiempo de contacto del agente lixiviante para este estudio minutos
OK Cancel

Figura 4.11 Ingreso de los datos relacionados con las condiciones de lixiviacion establecidas.
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Una vez concluido el registro de datos, el programa comenzara por arrojar un

texto informativo al usuario con relacion a la ruta que se eligio.

4. RUTA DE PROCESO — *

El compuesto de cobalto seleccionado es Cido de Litio-cobalto El agente
lixiaviante seleccionado es Acido Sulfirico y el tiempo de contacto
durante & proceso de lixiviacion es de B0 minutos

Figura 4.12 Ventana informativa de la ruta de proceso.

En la figura 4.13 se muestra un diagrama de flujo de las decisiones tomadas

por el usuario con relacion al método de lixiviacion elegido, dependiendo de la ruta

serd o no posible hacer una comparativa entre los resultados experimentales y las

predicciones teodricas.

Debido a la informacién con la que cuenta hasta ahora el programa en su base

de datos solamente dos rutas pueden generar una comparacion real, el resto de las

rutas, requiere el ingreso de datos experimentales que podran ser proporcionados

por el usuario y almacenados en la base de datos.
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Compuesto

de cobalto

Agregar
muestras

# de muestras

Ingresar la masa de la muestra

Ingresar la masa de Co en la muestra

Acido Acido citrico

CONDICIONES DE

Tiempo de contacto

21 dias 90 80 minutos

Temperatura

90°C 80°C 30°C

Figura 4.13 Diagrama de flujo de las decisiones tomadas por el usuario en el programa
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En la figura 4.14 se muestran en color verde las Unicas dos rutas que son
capaces de generar una comparacion con el método correspondiente, esto debido
a que se cuenta con suficientes datos para este método.

Esta ruta lleva el siguiente orden: 6xido de litio cobalto como compuesto de
cobalto, agregar muestras, acido sulfurico como agente lixiviante, concentracion de
2 mol/L, tiempo de contacto de 80 minutos y 80°C de temperatura, con la variante

de no agregar muestras como Unica opcién de ruta alternativa.

LiCoO2

/

Agregar muestras No agregar muestras

Acido citrico

Acido sulfarico

!
]
!

Acido biogénico

0.5 mol/L 10% p/v

80 minutos

Tl
100

80°C

90°C

30°C

|4—|4—

Figura 4.14 Rutas posibles de las decisiones tomadas por el usuario en el programa
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4.7 Analisis grafico del programa

El programa arroja un total de 139 figuras relacionadas con las masas de las

muestras correspondientes a la base de datos y de las muestras ingresadas

basadas en resultados experimentales, sus masas de cobalto tanto te6ricas como

experimentales, el valor monetario en dolares y en pesos mexicanos y finalmente

una comparativa entre la prediccion teédrica y el valor real del cobalto presente en

las muestras agregadas.

La Figura 4.15 muestra las masas de la base de datos basadas en la marca

Samsung en el orden en que fueron registradas.

File Edit

140
120
100
80
60

40

masa de las muestras (g)

20

View Insert  Tools Desktop Window Help

@D [ k| RO DDE L2 0E =M

Masa de las muestras de la marca SAMSUNG

o 5 10 15 20 25 30 35 40

numero de muestra

Figura 4.15. Masa de las muestras de la marca Samsung

En la Figura 4.16 se pueden observar los valores de las masas de todas las

muestras, incluidas las muestras agregadas por el usuario, en el orden que fueron

ingresadas, la masa de las Ultimas seis muestras es significativamente menor,

debido a no se trata de la masa de una bateria, sino de la cantidad inferior a los 10

g de polvo de bateria que permed el filtro.
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File Edit  WView

Insert

Tocols Desktop Window Help 3!

il e I~ |

N

AT DR A || 0B = o

140

Masas del Total de Muestras

120

100

80

60

40

masa de las muestras (g)

20

L ' '
120 140 160

numero de muestra

' L L L
40 60 80 100 180

Figura 4.16. Masas del total de muestras (incluidas las muestras agregadas)

Para observar de manera suavizada los datos de la Figura 4.16, en la Figura

4.17 se muestran la masas de todas las muestras incluidas las muestras agregadas

en orden ascendente y de manera acumulativa.

File Edit View Insert

Tools Desktop Window Help el

EEL RIS

LU PDE L- |2 0| =

T000

Acumulado ascendente del Total de Muestras

g
g

2000

1000 -

masa acumulada de las muestras (g)

60 80 100 120 140 160

numero de muestra

40 180

Figura 4.17. Acumulado ascendente del total de muestras (incluidas muestras agregadas).
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De manera particular, la Figura 4.18 muestra las masas de muestras

agregadas ordenas como fueron registradas.

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
DEdHS | | RS 0D EL- & | 0E| =0
Masa de las muestiras agregadas
L33 T T T T
~— 5 [ b
27
(7]
(4]
= 4 -
(7]
[ak]
=
w 2 ]
i)
[kl
= sl 4
(]
(7]
(]
E Ll i
& I | |
o 1 2 3 4
numero de muestra

Figura 4.18. Masa de las muestras agregadas.

La Figura 4.19 muestra la masas de las muestras agregadas en orden

ascendente y de manera acumulativa.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

U deS | | RSB E L- 2| 0E ad

= ] [\
(4] Q )]
T T T

masa de las muestras (g)
5

Acumulado ascendente de las muestras agregadas
30 T T T T T

o 1 2 3 4
numero de muestra

Figura 4.19. Acumulado ascendente de las muestras agregadas.
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En la Figura 4.20 se observa segun la prediccidn el cobalto puro teérico que

se considera que tendrian cada una de las muestras segun el promedio del

porcentaje tedrico, el comportamiento de los datos es igual al de las masas

agregadas debido a que el porcentaje tedrico de cobalto es un valor constante.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
D de | | ARTBDENL- S| 0E =@

Masa del cobalto puro tedrico presente en las muestras agregadas
1.4 T T T T

=
ra
T

-
T

08

0.6 T

0.4 [ 8

0.2 B

masa del cobalto de las muestras (g)

(=]
Q
=

2 3 4 5 [+
numero de muestra

Figura 4.20. Masa del cobalto puro tedrico presente en las muestras agregadas.

Por otro lado, los resultados del cobalto puro cuantificado en el proceso

experimental se muestran en la Figura 4.21.

File Edit View Insert Tools Desktop Window  Help ‘N
Ddde [ | ARATDEAL- S| 0E aD
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|
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Figura 4.21.Masa del cobalto puro real presente en las muestras agregadas.
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Como se muestra en la Figura 4.21, la comparativa entre ambos resultados
permite ver un comportamiento relativamente similar, sin embargo, los resultados
experimentales demostraron una mucho mayor recuperacién de cobalto, de entre
28% y 55% del polvo, contra un 23.5% establecido como promedio porcentual
tedrico (valores estimados analiticamente).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

D de | M| RNODEHA- 2| 0E =D

Comparativa entre la masa del cobalto puro real y la masa del cobalto tedrico presente en las muestras agregadas
25 T T T T T

[N}
T

o
T

s reglUltado experimental
resultado tedrico

masa del cobalto de las muestras (g)

=]
o
T

| | I I |
o 1 2 3 4 5 6

numero de muestra

Figura 4.22. Comparativa entre la masa del cobalto puro real y la masa del cobalto tedrico presente en las
muestras agregadas

Se puede considerar que la razén por la cual el porcentaje de cobalto real
presente en el polvo madre de las baterias es significativamente mayor a la
prediccion del algoritmo se debe a dos causas, la primera es que este porcentaje
considera como 100% el polvo fino como producto del proceso de molienda y no
incluye la masa correspondiente a los otros materiales presentes en las baterias
descartadas, tales como el plastico, el papel y el cobre, que fueron separados de
las baterias desde el proceso de separacion mecanica y la segunda es el hecho que
los parametros apropiados ya se encontraban previamente establecidos, por lo cual
la lixiviacion se llevd a cabo de una manera mas rigurosa en cuestiéon de

metodologia, lo que permitié la mejora del proceso y resultados mas especificos.
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Esta investigacidon permitié confirmar que las condiciones previamente
establecidas pueden presentar resultados mas eficientes en un proceso
homogéneo, asi como establecer una referencia con relacién a uno de los métodos
y permitir observar de manera comparativa los posibles resultados experimentales

con los métodos alternativos.

Asimismo, todos los valores ingresados por el usuario en forma de resultados
experimentales para cualquiera de los métodos formaran una base de datos mas
completa, capaz de generar una aproximacién cada vez mas precisa de los
resultados que se pueden esperar, permitiendo detectar anomalias de datos que se

encuentren fuera de un determinado rango.

El programa puede operar como una herramienta cuya precisibn mejora

constantemente en base a su utilizacion.

La Figura 4.23, muestra los mismos valores de la Figura 4.22, suavizados en

una curva producto de un orden ascendente acumulativo.

File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help

DEde | kRGO EL- |2 0E| 0D

Comparativa entre el acumulado ascendente del cobalto puro real y el acumulado ascendente del cobalto teérico en las muestras agregad
i T T T T T

resultado experimental
resultado tedrico

=
T

masa del cobalte de las muestras (g)
=]
T
I

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6

numero de muestra

Figura 4.23. Compatrativa entre el acumulado ascendente del cobalto puro real y el acumulado ascendente
tedrico en las muestras agregadas.
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Este mismo comportamiento se muestra en las Figuras 4.24 y 4.25, debido a
que el precio del cobalto en dblares depende directamente de la masa de cobalto
presente en las muestras, en la primera figura 4.24 se muestra el valor en el orden

de registro y en la figura 4.25 en orden ascendente acumulativo.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help £l

DS K RO EL- S 0EH D

Comparativa entre el valor estimado en délares de la masa del cobalto puro real y la masa del cobalto tedrico en las muestras agregadas
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Figura 4.24. Comparativa entre el valor estimado en ddlares de la masa de cobalto puro real y la masa del
cobalto tedrico en las muestras agregadas.
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Figura 4.25. Compatrativa entre el acumulado ascendente del valor estimado en ddlares del cobalto puro real y
el acumulado ascendente del valor estimado en ddlares del cobalto tedrico presente en las muestras
agregadas.
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5 Conclusiones y
Trabajo Futuro




5.1 Conclusiones

En este trabajo en la parte experimental se pudieron utilizar de manera
practica las condiciones ideales en el proceso de lixiviacidn con acido sulfurico en
presencia de peroxido de hidrogeno establecidas en una investigacion previa
(Quintero y col., 2017), las cuales fueron de significativa utilidad para realizar la
comparativa con la prediccién del algoritmo programado en este trabajo, estas
condiciones permitieron determinar una presencia de cobalto significativamente
mayor a la reportada, la cual era de entre 23% y 36%, obteniendo a través del
proceso experimental la cuantificacion de entre el 28% y el 55% presente en el polvo
de cobalto de cada una de las seis categorias.

Con relacién al programa predictivo, este fue capaz de arrojar resultados
significativos que permiten realizar una interpretaciéon preliminar de las ventajas y
desventajas de cada uno de los métodos de lixiviacién con relacién a su eficacia, en
el caso de del método de lixiviacion con acido sulfurico como agente lixiviante, se
logro realizar una comparativa directa, la cual permitié observar la gran diferencia
entre una estimacion tedrica y los resultados obtenidos a través de un proceso
establecido y homogéneo fueron superiores a la expectativa establecida, en tanto
que en los casos de lixiviacién con acido citrico y acido biogénico como agentes
lixiviantes, podra permitir dicha comparativa una vez que se ingresen al programa
valores experimentales de cada uno de los métodos, teniendo la prediccion tedrica

como una base de datos que permita realizar la comparativa.

Las condiciones establecidas fueron 80°C durante un periodo de 80 minutos
con un sistema de enfriamiento en una relacion sélido-liquido de 1-10 y proceso de

filtrado para obtener una solucién concentrada.
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Los resultados obtenidos por medio del programa representan una
herramienta util que puede continuar desarrolldndose para generar informacién aun
mas especifica relacionada con diferentes ramas, tales como: inversion econdémica,
ganancia potencial, impacto ambiental, tiempo de recuperacidon para procesos
aislados, tiempo de recuperacion para procesos por lotes, e incluso la incorporacion

de métodos alternativos de lixiviacion.

El programa puede ser optimizado para almacenar informacién de nuevas
muestras e incorporarlas a la base de datos para generar nuevos porcentajes
tedricos y mejorar la precisién de sus predicciones masicas de cobalto presente en
las baterias, de igual forma al ingresar datos experimentales de métodos
alternativos el programa generara una base de datos particular para cada uno de
los métodos, también es posible generar ramificaciones para bases de datos

relacionadas con otros materiales de interés como el cobre.

En general, se pudo comprobar una mejor eficiencia del proceso de
determinacién de cobalto a partir de los residuos de las baterias de teléfonos
moviles, por el método de lixiviacion con acido sulfurico, con alto potencial de

reutilizacion.

5.2 Trabajo Futuro

Como continuacién de este trabajo con el programa computacional MatLab
R2017b se dejan sentadas las bases para una version mas detallada del mismo en
una futura investigacion, la cual debera contar con los mismos parametros que esta,

asi como seguir la linea establecida por el cédigo predictivo actual.

En futuras investigaciones se debe profundizar en la realizacion de ensayos
experimentales enfocados a los dos métodos de lixiviacion restantes, utilizando
como agente lixiviante el acido citrico y el acido biogénico. Dejando abierta la
posibilidad a la utilizacién de algun otro agente lixiviante que se proponga.
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Asimismo, se deberan incluir los célculos en el algoritmo correspondientes a
un analisis ambiental y a un analisis global de comparacién entre métodos que

incluya el factor econémico y el factor ambiental.

Se podra mejorar la interfaz de interaccion con el usuario agregando mas
opciones y métodos de seleccién con el comando guide, asi como incrementar el

namero de variables y el nimero de ventanas de interaccion.

La continuacién de este trabajo podra ser una herramienta de alto impacto en
materia de prediccidn para la cuantificacién de cobalto por diferentes metodologias,
y diferentes rutas de proceso establecidas por la variacion de las condiciones, la
relacion costo/impacto ambiental entre cada una de las rutas, la cuantificacion
arbitraria de un valor global determinado por ambos factores y la comparativa directa
de manera tanto analitica como grafica de la prediccidén con relacién a los resultados
obtenidos de forma experimental, permitiendo al usuario realizar una seleccion de
método que englobe la mejor alternativa segun los objetivos establecidos para su
propdsito, ya sea a escala laboratorio para investigaciones relacionadas, a escala
micro-industrial, o a escala industrial, tanto para generar un menor impacto
ambiental, como para obtener el mayor beneficio econdmico posible en materia de

recuperacion de cobalto.
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