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A.1 El cobre

A.1.1 Elciclo de vida del cobre
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A.1.2 Detalles de los procesos del cobre

e Extraccion

La extraccion del cobre se hace a partir de minerales oxidados como la cuprita Cu,O
(via hydrometaldrgica, 20%), que se encuentran en los yacimientos superficiales, o a partir
de los minerales sulfurados como la calcosina Cu,S, covellita CuS or calcopirita CuFeS, (via
pyrometaldrgica, 80%) que se colocan en los yacimientos profundos. El contenido en cobre
suele ser inferior a 1%, igual a 0,8% en promedio. Otras fuentes de cobre existen, pero ellas
son substitucion de atomos de cobre y hasta ahora no son rentables econ6micamente y
tecnol6gicamente.

Mineral con un contenido en metal:  >0.5 % = econémicamente viable.
>2.5% = muy rentable.

Ahora, 90-95 % de los yacimientos de cobre explotables son minerales sulfitos,
especialmente yacimientos de porphiri.

e Hydrometalurgia (20% produccion mundial, minerales con un bajo contenido en
CObre) MOLIENDA

Los procesos hidrometaldrgicos se 1& gp
AL y
v
1 2 3

utilizan para minerales con un bajo contenido en
cobre, especialmente los minerales oxidados, e PrmNES . Soouidario
pero también unos minerales sulfitos que no
contiene hierro.

PILAS DE LIXIVIACION

Una primera etapa de lixiviacion permite obtener
unos 30 hasta 70% del cobre contenido en los
minerales iniciales en forma de solucién de
sulfato de cobre que esta demasiada diluida para
ser electrorefinada. Después, esta solucion esta
sometida a una cementacion o una extraccion
por disolvente (S-X). La cementacion es un
proceso de precipitacion, cuyo resultado tiene
que ser refinado pyrometallrgicamente, para
alcanzar un contenido de 95% cobre. El proceso
S-X es un método que tiende a ser el mas
utilizado. La solucion que esta obtenida del
cobre y de la agitacion del disolvente crea una

CATODOS ELECTRO OBTENIDOS
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capa que puede ser espumada y tratada por una solucion de acido sulftrico.

Extraccion
2R-H (org) + Cu*(aq) <  R,Cu (org) +2 H" (aq)
Reextraccion

El acido sulfarico y el sulfato de sobre pasan a través de una celda de electro winning, para
obtener unos catodos de cobre.

CuSO, + H,O — Cu (catodo -) + 1/2 O, (&nodo +) + H,SO,

e Pyrometalurgia (80% produccién mundial, minerales con un alto contenido en
cobre)

Los minerales sulfitos pasan por un proceso de enriquecimiento, para obtener un
concentrado con un contenido promedio de cobre de 25%. Este enriquecimiento es un
proceso de flotacion que usa unos colectores como los xanthates. La composicion del
concentrado depende fuertemente del mineral extraido al principio.

Después de unas etapas de fusidon a mata, obtenemos una mata con un contenido en cobre
de 25-35%. Durante este proceso, el didxido sulfurado se genera y esta tratado a través de
una planta acida, para ser transformado en acido sulfarico.

CuFeS; + 5/4 O,— 1/2 (Cu,S.FeS) (mata) + 1/2FeO + SO,
SiO; + 2FeO — Fe,Si0O, (escoria)

La etapa de conversion de la mata permite eliminar otra parte de los sulfuros gracias a una
adicion de aire, pero también una mayor parte del hierro que acaba en la escoria gracias a
una adicién de fundentes (silica y caliza). El cobre blister obtenido asi (98-98,5% Cu)
necesita un refino para aplicaciones eléctricas.

2 CU,S.FeS (I) + 20, + Si0, = 2CUsS (I) + 2SO0, + Fe,SiO, (1)
Cu,S () +0,—> 2Cu (l) + SO,

Después de un primero refino al fuego que produce unos &nodos de cobre (99,5% como
minimo), estos anodos son electrorefinados: a través un proceso electrolitico, con una celda
conteniendo los anodos, unas hojas puras de cobre (catodos) y una solucién electrolitica de
acido sulftrrico, los productos finales son los catodos de cobre con una pureza minima de
99,9% y un lodo anddico, rico en metales preciosos.
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A.1.3 Vista de conjunto del cobre
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A.2 El aluminio

A.2.1 Ciclo de vida del aluminio
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A.2.2 Detalles de los proceso del aluminio

e Extraccion

Por su alta reactividad, el aluminio ocurre en alrededor de 250 minerales,
especialmente silicatos y arcillas que estan producidas por la erosion de los precedentes.
Pero el mineral mas usado por la extraccion del aluminio es un mineral hidroxidico, la
bauxita.

Tres tipos de bauxita existen, en funcién de la hidratacion de las moléculas y de su
estructura cristalina: Gibbsita, Bohmita y Didspora. La primera es un verdadero hidréxido de
aluminio, y los dos ultimos son hidroxido-6xidos de aluminio.

Unidad || Gibbsita Bohmita Diaspora
Composicion Al(OH); AlIO(OH) AlO(OH)
Contenido maximo en alimina % 65.4 85.0 85.0
Sistema cristalino Monoclinico | Ortorrémbico | Ortorrémbico
Densidad gem®  [2.42 3.01 3.44
Temp. Para deshidratacion rapida °C 150 350 450

El mineral m&s extraido es la gibbsita. El proceso utilizado depende de la
composicion del mineral.

La bauxita ocurre en 4 tipos de yacimientos:

» Los yacimientos por manta estdn colocados en Africa del Oeste, Australia,
América del Sur e India. Son capas finas cerca de la superficie, de 1m hasta 40m de
espesor, (un promedio de 4-6m) y que pueden cubrir varios kilometros cuadrados.

» Los yacimientos de bolsillos se encuentran en Jamaica y en Europa del Sur, y
pueden tener de 1m hasta 30m de profundidad. Pueden ser unos yacimientos aislados o
formar una larga depresion.

» Los yacimientos entre-capas estan en los Estados Unidos, Surinam, Brasil,
Guyana, Rusia, China, Hungria y en la zona mediterranea. Fueron yacimientos
superficiales, y estan mas compactos que los otros yacimientos por el peso de la roca
gue los recubre.

» Los yacimientos detritos son los que estan formados por la erosién de otros. La
bauxita extraida en Arkansas viene de este tipo de yacimiento.

La bausita suele ser extraida de unas minas a cielo abierto a partir de unos
yacimientos por manta: 80% de la produccion mundial de bauxita proviene de las minas
superficiales. Con unos yacimientos superficiales, no hay roca superficial, mientras que otros
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estan cubiertos por 70m de rocas y arcillas. Los 20% que quedan son minas subterraneas
para explotar yacimientos de bolsillos o entre-capas.

Generalmente, la bauxita tiene un grado de aluminio relativamente alto y no necesito
entonces muchas etapas de procesos, salvo para quitar las arcillas, o que consiste en un
proceso bastante sencillo y econdémico (suele ser una combinacion de limpieza, crible
humido y pulverizacion).

e Proceso Bayer

Antes obtener el aluminio, la bauxita
necesita ser transformada en alimina
trihidratada, que estara lixiviada en alimina.
La dltima estar& transformada en aluminio por
un proceso electrolitico.

La bauxita extraida de los yacimientos
esta limpiada, molida y disuelta en una sosa
caustica. El licor pasa a través de un digestor,
y los residuos no disueltos de bauxita
conteniendo hierro, silice y titanio, caen al
fondo de la celda: se llaman lodo rojo, por el
color del hierro oxidado. La solucién que
queda de aluminato de sodio esta puesta en
un precipitador en lo cual unas particulas
finas de alimina estan agregadas durante el
enfriamiento. Después de la calcinacion a 1100°C para quitar el agua, obtenemos un polvo

de alimina.
e Proceso Hall-Heroult

La etapa siguiente es la transformacién de la alimina en aluminio por el proceso Hall-
Heroult. Esta etapa consiste en disolver la alimina en un bafio electrolitico de criolita fundida
(NazAlFg) en un grande contenedor en acero de grafito alineado o de carbono, llamado un
bote. La solucion tiene que ser calentada a los 980 °C antes de afiadir la alimina. Un
corriente eléctrico pasa a través del electrolito con un voltaje bajo pero una intensidad
elevada. El aluminio fundido cae al fondo del bote y esta trasegado con un sifén
periddicamente, para ser moldeado, después una etapa de aleacién o no.

Esquema de una celda electrolitica

Aluminiumoxid
is5V
bis 180 kA

o

Schmelze

flissiges
Aluminiu
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e Proceso de lachatarra

El proceso de la chatarra consiste en dos vias distintas, dependiendo de la calidad de
la chatarra de base aluminio (moldeado o fundido).

Las dos vias son muy similares, salvo la etapa final. La chatarra tiene que ser
seleccionada, para separar los diferentes tipos de aleaciones y crear asi un ciclo de reciclaje
por ejemplo (las latas pueden ser hechas de dos tipos de aleaciones base aluminio, asi las
latas estan recicladas a través de un ciclo cerrado, para volver a formar unas latas).

Después de la etapa de coleccion y separacion, la chatarra tiene que ser tratada, lo

gue quiere decir la pintura, los tratamientos superficiales tienen que ser quitados, etc... La
chatarra limpia pasa después por un proceso de fusién al sal, que produce escoria y polvos.
Los hornos de fusion para la chatarra fundida son distintos de los reservados a la chatarra
moldeada. Una etapa de refino puede ser realizada después de la etapa de fusion, pero no
esta obligatoria.
Al final, las aleaciones fundidas estan sometidas a un tratamiento caliente para volverse mas
dactiles, por ejemplo, mientras que las aleaciones moldeadas estan directamente
transformadas en lingotes o utilizadas para la desoxidacién del acero. El aluminio secundario
obtenido por el proceso de la chatarra esté introducido en la transformacion primaria para
volverse unos productos semi-elaborados, como unas hojas, unos tubos, etc...

. e o
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Compiling Compiling
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A.2.3 Vista de conjunto del aluminio
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A.3 El zinc

A.3.1 Ciclo de vidadel zinc
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A.3.2 Detalles de los procesos del zinc
e Extraccion

Existen varios tipos de minerales de zinc. Los mas extraidos son las esfaleritas o
blendas de zinc, que son sulfitos de zinc ((Zn,Fe)S) con un contenido en hierro de 10% vy
en zinc de 40-50%. La esmitsonita (carbonato de zinc: ZnCQy), la calamina (silicato de
zinc: Zn,Si,07(0OH),-H,0O, con un contenido de zinc hasta 54.2%) y la franklinita (un
espinela de zinc: (Fe,Mn,zZn)(Fe,Mn),0,4) representan otros minerales de los cuales el
zinc suele ser extraido.

La esfalerita suele ser asociada con la galena, pirita y otros sulfitos como la
calcita, la dolomita y la fluorita. La esmitsonita y la calamina ocurren como minerales
secundarios en zonas de erosion u oxidacion de los yacimientos de base zinc.

Los mayores tipos de yacimientos de zinc son:

» Volcanic-hosted massive sulphides (“WVHMS"): son polimetalicos y representan
una fuente importante de cobre y zinc, a menudos asociados con unas concentraciones
significativas de plata, oro, cadmio, bismuto o estafio.

» Sediment-hosted massive sulphides (yacimientos Sedex): las rocas que
contienen el zinc son principalmente la pizarra, la siltita y la arenisca. Representan las
mayores acumulaciones de zinc, plomo y plata en todo el mundo. Este mineral tiene un
contenido en plata mas alto y el contenido en zinc/plomo varia entre 10 y 20%.

» Mississippi Valley Type carbonate-hosted deposits (“MTV”): suelen ocurrir en
caliza e yacimientos de dolomita. Contienen unos 5-10% de zinc y plomo, con un
contenido mayor en zinc. El cobre, la plata y la barita pueden estar presentes también.

» Intrusion-related zinc ore deposits: suelen estar colocados en unas rocas
carbonates y estan asociados con calcio y magnesio. El contenido en plomo suele ser
superior a aquello en zinc.

Suelen ser combinados con plomo y otros metales tales como el cobre, el oro, la
plata,... Contienen generalmente 3-15% zinc, y entonces tienen que ser concentrados.

La mayoria de los yacimientos de zinc son venas, asi muchas minas son
subterrdneas (80%), aunque algunas minas sean de tipo a cielo abierto (8%). Las otras
minas consisten en una combinacion de minas subterraneas y a cielo abierto. En cuanto a la
produccion, las minas subterraneas representan 64% de aquella, mientras que las minas a
cielo abierto producen 15% del total.
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El mineral de zinc suele contener menos de 15% de metal, asi que tiene que ser
concentrado hasta un contenido en zinc de 55% con un resto de cobre, plomo y hierro, antes
de seguir el proceso de refino. Este enriquecimiento esta realizado sobre el sitio de
extraccion, para reducir los costes de transporte.

¢ Roasting and sintering

Alrededor de 95% del zinc proviene de la blenda ZnS, asi que el concentrado
contiene una cierta cantidad de sulfuro (25-30%) y hierro, plomo y plata que tiene que ser

quitados. La primera etapa del proceso es la eliminacion del sulfuro con una etapa de
roasting o sintering: a una temperatura superior a 900 °C, ZnS se convierte en ZnO, y el
sulfuro restante reacciona con el oxigeno para formar un diéxido de sulfuro, que puede ser

revalorizado en acido sulfdrico.

e Proceso hidrometallrgico (90%)

A través una
lixiviacion utilizando el acido
sulfurico, el oxido de zinc se
separa de los otros
calcinos: el hierro precipita,
el plomo y la plata se
guedan indisueltos. La
solucion conteniendo el zinc
disuelto  todavia tiene
impurezas que tiene que
ser eliminadas gracias a
una adicién de polvos de
zinc: se llama el proceso de
cementacion. La solucion
purificada pasa por un bafio
electrolitico, para obtener
un metal de mayor pureza.
La celda utiliza unos
anodos de plomo aleado y
unos catodos de aluminio,
sobre los cuales se puede
depositar el zinc de alta
pureza. Después, el zinc
esta quitado y moldeado en
forma de lingotes.
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e Proceso pirometallirgico (10%)

El proceso pirometalirgico mas comun es el proceso Imperial Smelting, que permite
producer al mismo tiempo zinc y plomo. Se basa en la reduccion del zinc y del plomo en
metal con el carbono en un horno especialmente disefiado Imperial Smelting. El sinter y el
carbén precalentado estan cargados en el horno, cuyas temperaturas alcanzan los 1000-
1500 °C. El monéxido de carbono formado permite reducir los 6xidos de zinc y plomo en su
forma metdlica. El plomo, debajo de su punto de ebullicion fluye desde el fondo del horno,
atrayendo el cobre, la plata y el oro con el. El zinc se evapora con los otros gases, y después
esta templado y disuelto en un condenser con plomo fundido para evitar toda forma de
oxidacién. El zinc crudo con una cierta cantidad de impurezas esta liberado y separado por el
enfriamiento del plomo. Después, el plomo vuelve a pasar por el proceso de condensacion.
Asi, el zinc crudo producido tiene que ser refinado para obtener un zinc de alta pureza.

El proceso Imperial Smelting consume mucha energia y ahora solo esta utilizado en Japén,
China y Polonia.
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utilizados para reciclar el zinc son:
e Polvos de los hornos a arco eléctrico;
o Oxidos Waelz;
e Zinc recuperados del reciclaje de los latones y del cobre.

El proceso Waelz para recuperar el oxido de zinc a partir de los polvos EAF esta detallado en
la figura siguiente:

Carga
materias Silos de
primas alimentacion

Electrofiltro

Rotativo
- = -

Ciamara de

sedimentacion Agua

Agua Cogue Ferrosita®

Material de
construccion

Este proceso se basa en la volatilidad del zinc que formara una nube de vapor y
después se condensara en un 6xido gracias a la accion del carbono.




Estudio del mercado de los metales

Pag. 27

A.3.3 Vista de conjunto del zinc
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A.4.2 Detalles de los procesos del niquel
e Extraccion

El niquel se puede encontrar en dos tipos de minerales:
» Los yacimientos magmaticos sulfatados (65% produccién total): pentlandita (Ni, Fe)q

Sg (contenido en Ni: 34%), pirita FeS, y calcopirita CuFeS; (entre 2,5% y 5% Ni). Los co-
productos econémicamente explotables tales como el cobre, el oro, la plata y los platinoides
(platino y cobalto) pueden ser extraidos desde estos minerales.

» Los minerales oxidados tales como las saprofitas o las lateritas: garnierita 3NiO,
3MgO, 2Si0,, 2H,0 (contenido en Ni entre 3 y 5%, con MgO, SiO,, y entre 10 y 30% hierro y
cobalto) o bien la limonita niquelo férrica (Fe, Ni)O(OH) (que contiene desde 1 hasta 2% Ni).
El cobalto suele ser generado como co-producto de la extraccion de estos minerales
oxidados.

Los minerales tratados aqui suelen tener un contenido en niquel entre 0,7 y 3%.
e Proceso de refino

No se puede definir un modelo Unico del proceso de extraccion del niquel porque
aquello depende tremendamente del mineral original. En efecto, 20 procesos distintos estan
conocidos, pero consideramos que so6lo 6 dentro de aquellos son significativos: Vale INCO,
Falconbridge-Xstrata, QNI-BHP Billiton, el proceso cubano, Outotec, Eramet/SLN.

Un proceso aenérico esta detallado en seauida:

TYPE OF ORE SULFIDE ‘ SAPROLITE GARNIERITE

CONCENTRATING FLOTATION | SCREENING SCREENING

TYPEOF PROCESSING (N PYROMETARLURGICAL | HYDROMETALLURGICAL l HYDROMETALLURGICAL  PYROMETALLURGICAL
PRODUCTION OF MATTE NICKEL SULFIDE NICKEL CARBONATE MATTE
INTERMEDIATE

TYPE OF REFINING I HYDROMETALLURGICAL I ‘ HYDROMETALLURGICAL l | H\'DHOMETMT.URGICAL'

MARKETABLE )
PRODUCT CLASS CLASS | CLASS 1 CLASS 1

CLASS 2

Note: Class 1 products have a nickel content of 99% or greater. Class 2 products, such as ferronickel, have a nickel contentol less than 99%.
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A.4.3 Vistade conjunto del niquel
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A.5 El plomo

A.5.1 Ciclo de vida del plomo
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A.5.2 Detalles de los procesos del plomo

e Extraccion

El plomo est& presente en muchos minerales y rocas. Ademas se puede obtener a
partir de la descomposicion del uranio. Ahora suele ser extraido con el zinc, a partir de la
blenda, con la plata o con el cobre.

La principal fuente de mineral de plomo es el mineral sulfatado de plomo, la galena
(PbS), con un contenido en plomo del orden de 86% en masa. La cerusita, también llamada
carbonato de plomo o mena de plomo blanca, (PbCQOs) y la anglesita (PbSQO,4) son otras
fuentes de mineral de plomo. Los dos ultimos son productos de la oxidacion de la galena.

La mayoria de las menas contienen menos de 10% plomo y el contenido minimo en plomo
para que una MENA sea econdmicamente explotable es 3%.

La mayoria de los yacimientos explotables de plomo son venas, en las cuales unos fluidos
calientes han lixiviado la mena a partir de masas igneas enfriadas y la han depositado en
unas fisuras de la roca alrededor, o bien en unas zonas metamorficas térmicas, donde el
calor de las intrusiones han alterado los minerales alrededor.

La mena de plomo suele contener 3_8% Pb: necesita una fase de beneficiacion para
alcanzar un contenido en masa de 40-55% Pb. Entonces, la MENA pasa por un proceso de
flotacién que produce un concentrado de plomo.

. Fusién

Después la fase de peletizacion, el concentrado de la mena sulfatada de plomo esta
tostado y fundido. La fase de tostacion emite didxido sulfdrico, que puede ser transformado
en acido sulftrico, y genera un oxido de plomo, llamado sinter.

El producto intermedio entra en el alto horno con una adicién de coque y fundente y
eso produce polvos y slag, lo cual puede volver a ser procesado a través del horno de
tostacion si u contenido en plomo esta bastante alto.

. Refino

El caldo de plomo obtenido pasa a través un proceso de refino para eliminar las
impurezas restantes. Varias etapas de refino existen en funcién de las impurezas a eliminar.
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Si calentamos el caldo justo por encima de su punto de fusién, las impurezas de
cobre, que estan sélidas, forman una capa que suele ser espumada y recuperada para ser
reciclada.

Una vez el cobre eliminado, los hornos de oxidacion permiten quitar el arsénico, el
antimonio, y el estafio presentes en el caldo. En efecto, estos elementos son muchos més
reactivos que el plomo en presencia de oxigeno. Forman una escoria fundida que se puede
espumar también.

La etapa siguiente consiste en quitar la plata y el oro. La copelacion solia ser el
proceso para separar la plata del plomo, pero ahora los metales preciosos pueden ser
extraidos por adicién de zinc fundido. En efecto, el plomo estd mezclado al zinc que forma
una aleacion con los metales preciosos, menos densa que el plomo. Esta aleacion flota por
encima del plomo fundido y puede ser quitada. El zinc esta recuperado por destilacion al
vacio a partir de esta espuma, porque es un metal muy volatil.

El mismo proceso de destilacion al vacio esta utilizado para eliminar el zinc restante
en el plomo, libre de metales preciosos.

Después, el bismuto es la Unica impureza susceptible de quedar en el plomo fundido:
la sola manera de quitarlo es un proceso electrolitico, que utiliza &nodos moldeados en el
caldo de plomo vy finas hojas de alta pureza como catodos. El proceso hidrometallrgico
puede ser utilizado directamente con el caldo de plomo, después de la eliminacion del cobre.
Permite alcanzar una alta pureza pero esta muy caro.
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A.5.3 Vista de conjunto del plomo
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A.6 El hierro

A.6.1 Ciclo de vida del hierro
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A.6.2 Detalles de los procesos del hierro
e Extraccion

La mayoria del hierro de la corteza terrestre estd combinado con oxigeno, en forma
de minerales de hierro, tales como la hematina (Fe,0s: 69.94% Fe — 30.06% O) y la
magnetita (FesO4: 72.36% Fe — 27.64 % O). La hematita y la magnetita son las dos
principales Fuentes de minerales de hierro, pero se puede también encontrar en forma de
goethita, limonita (HFeO,: 62.85% Fe - 27.01% O - 10.14% H,0) y siderita (FeCO3: 48.20%
Fe —37.99% CO, - 13.81% O).

El mineral de hierro ocurre en cuatro tipos de yacimientos:

» Las formaciones de magnetita en banda son rocas sedimentarias, principalmente
compuestas de magnetita y silice. Estos yacimientos suelen ser colocados en Minnesota
y Michigan en los EEUU, Canadé del Este, Brasil y Australia.

» Los yacimientos de magnetita magnética estan presentes en el Chile, Malasia e
Indonesia. Son yacimientos de magnetita procediendo de flujos volcanicos.

» Los yacimientos de hematita férrea son especialmente explotados en América de
Sur, Australia y Asia, aunque estan presentes sobre todos los continentes. Estos
yacimientos suelen proceder de unos BIF alterados o también de acumulaciones igneas.

e Basic Oxygen Steelmaking (BOS)
BOS es el método tipico para producir acero a partir de hierro (y de un poco de chatarra).

La primera etapa consiste en introducir el mineral de hierro, el coque y el fundente
dentro un alto horno para obtener hierro fundido, llamado arrabio. La mena de hierro esta
introducida en forma de pellets o sinter en el alto horno: necesita una etapa previa de
sinterizacion o pelletizing, que consiste en aglomerar el mineral.

La escoria, los lodos y los polvos estan generados durante la etapa del horno alto: pueden
seguir un proceso de revalorizacion..

El arrabio asi producido necesita ser procesado a través de otro horno para eliminar
las impurezas: es la fase del Basic Oxygen Furnace. El arrabio esta tratado por un flujo de
oxigeno para obtener un acero crudo primario. Los residuos generados durante esta etapa
son la escoria, unos lodos y los polvos de acero, que pueden ser procesados para recuperar
los metales de interés o ser utilizados en otras industrias.
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Esqguema del horno de conversién

e Procesado de la chatarra: Electric Arc Furnace (EAF)

Para producir acera a a partir de chatarra Unicamente, el horno a arco electrico esta
utilizado. Su principio consiste en fundir chatarra gracias a un electrodo de graffito que
produce un arco eléctrico en la celda del horno. Este proceso que esta muy importante en el
reciclaje del acero genera dos tipos de residuos: polvos de aceria y escoria. La escoria suele
ser reintroducida en el ciclo del acero o reutilizada en obras civiles, y los polvos de aceria
pueden ser procesados para recuperar el zinc, el plomo y el hierro a través del proceso

Waelz, por ejemplo.

Esquema del horno a arco eléctrico
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Resumen de los procesos del hierro y acero:
Via primaria
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A.6.3 Vista de conjunto del hierro
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A.7 El platino

A.7.1 Ciclo de vida del platino
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A.7.2 Detalles de los procesos del platino
e Extraccién

El platino ocurre en los minerales de cobre y niquel, asi que en unos yacimientos
nativos. Es un metal muy raro en la corteza terrestre.

» Se encuentra a menudo guimicamente aislado, como platino nativo y aleado con
iridio. Ocurre principalmente en el arsenido de platino, sperrilito (PtAs,), asociado con
minerales de niquel en el basin de Sudbury, Ontario-Canada.

» Una pequefia parte del platino estd extraido del mineral sulfatado, choperita,
(Pt,Pd,Ni)S, que contiene también un poco de paladio y niquel. La choperita se coloca en el
Merensky Reef, Africa del Sur.

» Combinado con otros metales del grupo del platino, ocurre en los yacimientos
alivialos en el Witwatersrand en Africa del Sur, las montafias Urales y en | Absaroka,
Montana-EEUU.

Esta mucho mas presente en la Luna y en los meteoritos.

El platino suele ser extraido de los lodos anddicos durante el refino electrolitico del
cobre.

e Separacion de los metales del grupo del platino

Una vez obtenido el lodo anddico conteniendo los metales del grupo del platino, se
debe tratar para poder recuperar los metales de interés.

o0 Extraccion de laplatay del oro

Se separan por precipitacion selectiva, antes de proceder realmente a la separacién
de los platinoides entre si. Durante el ataque en medio HCI concentrado, se forma cloruro de
plata insoluble que se puede recuperar por filtracion. Pero se queda en solucion H[AgCI,].
Por eso, se baja la concentraciéon en acido para disminuir la solubilidad del cloruro de
plata. Las trazas de plata que quedan pueden ser quitadas por extraccion por disolvente.
El oro se extrae reduciendo Au(lll) en Au(0) con sales férreos, SO, y acido ascorbico o
oxdlico. Los agentes reductores deben ser elegidos con precaucion para evitar la
reoxidacion del Pt(Il) en Pt(1V).

0 Extraccion y cristalizacion de los hexa-cloro-complejos
Consiste en precipitar por el cloruro de amonio en un medio HCI 1M el complejo
(NH,)2[PtClg]. Se quita el exceso de cloro por ebulliciébn para evitar que el paladio y el
iridio pasen en su forma oxidada IV. Se reducen gracias a unos agentes tales como las
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sales de Fe(ll) y el acido ascorbico. El precipitado, una vez limpiado por una solucion de
cloruro de amonio, alcanza una pureza de 99%. Para ser precipitado, el iridio debe ser
oxidado en Ir(IV) a 100°c, temperatura a la cual el paladio se queda en su estado Pd(ll).
(NH,)2[IrCle] precipita a 20°c con un exceso de NH,Cl de igual a 1M como maximo.
(NHy4),[PdClg] precipita gracias al uso de cloro y después de NH,CI. Finalmente, se
precipita el complejo de rodio por una nueva adiciébn de cloruro de amonio. Para
recuperar los complejos de paladio y iridio, se vuelve a disolver el ultimo hexa-cloro-
complejo citado. En medio alcalino, se quita el rodio en forma de [RhCI(NH3)s]Cl, o de
K3[Rh(NOy)s.

o0 Extraccion por destilacion de los 0xidos de rutenio y osmio

Los oxidos RuO, y OsO, estan extraidos por destilacion, gracias a su caracter
volatil. El RuO,4 puede ser aislado por destilacién de la solucién acuosa, conteniendo el
K3[RuClg]. La oxidacion se realiza en medio sulfarico con permanganato o clorato de
potasio. El oxido esta después absorbido por el HCI diluido y forma de nuevo un hexa-
cloro-complejo. La extraccion esta complicada porque la presencia de sales de amonio
puede provocar unas explosiones y el RuO,4 puede ser descompuesto debajo de 100°C.
En cuanto al OsO,, el Unico riesgo es la emision de vapores toxicas. Las soluciones que
contienen el osmio estan oxidadas por Cr,0Os, K,;S;0g, HNO3;. ElI OsO4 extraido por
destilacion esta también absorbido en el agua para dar un producto 4leo o por una
solucion de KOH para formar K,0sO,.

o0 Extraccién por disolventes y resinas

El primero tipo de extraccion es un método flexible que se puede volver selectivo
por la elecciéon del disolvente o por el cambio de las condiciones quimicas de la
extraccion. Pero se tiene que hacer en varias fases, por el bajo rendimiento de
enriguecimiento obtenido por etapa.
La separacion por resinas se limita a la separacion entre los platinoides y los metales
base. Existe la absorcién por las resinas anionicas base fuerte que estd seguida por una
elucién por una solucion de NaOH: eso nos da Pt(OH)gl,. La amberlita X-AD7 esta
conocida por fijar el oro en presencia de los cloro-complejos de los platinoides.

0 Precipitacion de los metales por agentes reductores

El serrin de madera precipita el platino, porque reduce directamente sus sales. El formol
precipita el platino y el paladio a 100°C, después la puesta en solucién en acido fosforito de
sus Oxidos a 200°C.
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A.7.3 Vista de conjunto del platino
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A.8 Vista de conjunto del paladio
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A.9 Vista de conjunto del rodio
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A.10 Vista de conjunto del oro
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A.11 Vista de conjunto de la plata
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A.12 Vista de conjunto del cromo
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A.13 Vista de conjunto del magnesio

Magrnesite RESERWES

Spal s
05% 0,5% ke T con ks
hdla 7.7 %
Frniz la
louak B o0 5%

A Tralla

Hortd Karea
L4 Chha o
172% '
R= 220 WT
RS Mine P = 7 [avs

Magnesite TOF PRODUCIMNG
COUNTRIES [ex=d. U5 data)

Skuakla_BEC Wil
. 2T 2% Ot rcontiks
2,5%

2
anztmla

3, b

=pal 4 i
3. 7% 33,7%
GEece "
IR st
5 0%
Mok FoRa
B
Tuikey
B.5% 1%

Magnesita® =406 4T

Recpeing rare=7?

FRIMARY METAL TOF
PROOUCING COUNTRIES [excl.

US data)
Kazakbkstan  Brazll

EHE:I o iy ot Ukrahe

3% ' ' e

LES A
5ot Semla

0,5%

Fazsla
6%

Canxla
G8%

Mine P = @0000T
Racyeing rare =7

PRICE GRAFH

Magnesium China FOB (% per tonne

1 i
| i
LNy
| S
R
| Al
| b, R
IR}
| LN
e}
1L N
e






Estudio del mercado de los metales

Pég. 67

A.14 Vista de conjunto del cadmio
CAOMIUM RESERVES 2002
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A.15 Vista de conjunto del cobalto
RESERVES 2007
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A.16 Vista de conjunto del indio
RESERWES 2002
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A.17 Vista de conjunto del manganeso
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A.18 Vista de conjunto del mercurio
RESERYES 2002
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A.19 Vista de conjunto del vanadio
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A.20 Vista de conjunto del molibdeno
RESERVES 2002
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A.21 Vista de conjunto del estafo
TIN RESERVES 2007
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A.22 Vista de conjunto del titanio

Ti0, RESERVES 2007
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A.23 Vista de conjunto del wolframio

RESERVES 2007
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B Determinacion de las cantidades de metales
extraidos hasta ahora

El USGS es la referencia principal en cuanto a las reserves y los recursos de
metales, asi que sus producciones anuales histéricas. Esta asociacion ha recogido hasta
ahora la produccion anual de la mayoria de los metales desde 1900.

Consideramos en este estudio que el metal extraido corresponde al metal extraido
desde 1900 (o el afio mas temprano en lo cual el USGS recogi6 este tipo de datos). Es
importante saber que algunos datos faltan, porque las producciones anuales no pudieron ser
recogidas. Pero, como estas cifras s6lo son estimaciones para poder comparar el metal total
extraido y el metal todavia explotable que queda en la corteza terrestre, no importa
realmente.
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C Determinacion de la generacion anual de VFU

Recogimos los datos de matricula de los vehiculos particulares en EU15 entre 1980 y
2007, gracias a los sitios Web de ACEA (European Automobile Manufacturers Association) y
AAA (Association Auxiliaire de I'’Automobile):

Hew Registrations in EUROPE*

ACEA -AAA|
By Counviry - 2008
Comtty [ 1980 195 | 198 ] 1995 1% | 1997 | 1998

P -Passonger s

Austria 227 545 242 670]  2&5E1E 279 610 307 645 275 0 295 665

Belgium 3099240 339 &3 473 505 355 G665 397 350 306 240 452128

Denmnark 73774 157 566 &0 B4 136 773 142430 152 034 162 505

Firland 103167 138362 13000 EEED 85 530 104 507 125751

France 1673200 1766 305] 2300130 19o30s5m] 213209 1713030 1943853

G any 2426167 23791 3349788] S314057) 3496320 35%179| 3735957

Greece 35700 76534 115 460 15 74 139 621 IEEEE 180145

Ireland 93 563 59 &S &2 554 &6 951 1151989 1736 B2 145702

ftaly 1717432 1745555 2307065 1719997 1732193 2405744| 2375516

Luxernboung 21 5 75 924 30 422 & 2 pEEE] I 350928

Netherla nds 450075 495 774 =02 752 445 5 471 959 475 290 542975

Portugsl 56357 g3a09] 210 924 20 471 217 910 213 63 245 395

Spain S04 051 575 61 955 270 534 369 g10925] 1016385 1192530

Sweden 192585 e EEE 168 756 183 820 225 263 253 430

United Kingdom 15153761 1Gs2405] 2005 954| 1945 366] 2025430 Z217072S| 2247403

EU [135) 9690146 10216 455] 13125 133] 11 656 932 12 398970] 13 005029 139403823

Hew Registrations in EUROPE!
By Counviry - 2003
Comtry [ 1999 [ 200 | 2001 [ 200 2008 | 2md [ 2005 06 | 2007

PC-Passongor G
Bustria F4 182 3047 2935% 279 493 0121 311 292 307 915 3085 594 255 182
Belgium 459 B2 o515 24| 4coEEs 457 559 455 796 4g4 757 4&0 05 526 141 524 796
Denrmark 143 727 112 60 96173 111 555 96 075 121 490 146 GE5 154 355 148 542
Firland 136 324 134 B46] 109487 116 677 147 222 142 439 147 944 145 B39 125 286
France 2146425 21Eood] 225473 2145071 2009246] Z0M3V09] 2067 7E9|  2000549] 2 064 5435
G ermnany SE02176] S37a343] s34 7I6] 252808 329693%| S2EEqRs| 3 30290| 3467 %61| 3145163
Greece 21 711 200 2% 2E0214 26 459 =7 29 259 E91 X0 T 2E7 EGY 278 745
Ireland 174 242 2076 18473 156 125 145 225 154 136 171 742 175 454 186 336
ttaly 2530464 2473084 2413455 2279612 22709 Z264655| 2257 444 2326 49| 2492910
Luxernbourg 40 476 I 4251 43 403 45 6 45 254 45 517 S0 537 5 552
Netherlards B11 487 SO B25) 53023 510 702 455 54 483 745 465 152 453 970 505 540
Partugl 272 G 257 636 285210 226 (82 159 792 197 645 206 455 194 702 20 &6
Spain 1406 245]) 13531256 1425573 133 &7 1382108] 1517 286] 1525677 1634608 1614835
Sweden 295 249 200578 24658 254 559 X1 206 264 246 274 30 2672 766 306 79
United Kingdom 2197 615] 2221 60| 245670d] 29habal| 2579090 29h7 9] 2430717 2 a44 cod| 2 408 007
EL[15) 14632 826 14319 10T 14401 91T[ 14008 013 13 842 554 14127 B2 14111 851 14367 %68] 14363 620

Como faltan algunos datos anuales, supuse que entre 1980 y 185, 1985 y 1990,
1990 y 1995, la evolucion de las matriculas en cuanto a los vehiculos particulares fue linear.

Lotr

Y
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Anexos

Los datos de América del Norte fueron recogidos sobre el sitio de la Japanese
Automobile Manufacturers Association e hice la misma hipotesis refiriéndose a los datos que
no obtuvimos:

1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Canada 948 967] 1 146 251 gRa 217 671 018 849 132 368 135 934 057 864 948] 819413 842 322 854 279
UBA & TR0 937|10 888 608 9 300 673 & 634 964| & 846 625 8422 625 8§ 103 229 TA36 539) V505832 TAGY066) TR0 TIE
M. Americal o709 904|12 034 559 10 186 895 9305 983| 9695757] 9200760 9037236) 8 s01488| 8325345 &509 388 8635037

Después, considere una ley normal de distribucion para elaborar una curva de
generacion de VFU. La figura siguiente muestra la proporcién de vehiculos particulares
matriculados en el afio 0 y que se vuelve fuera de uso durante los afios siguientes:

Probability of ELV generation according to their lifetime

0,9

0,8

/

0,7

e

0,6

e

0,5

/

0,4 -
0,3
0,2

Probability of ELV generation

P

12 3 45©6 7

8

9 1011

Lifetime (year)

12 13 14

1516 17 18

19 20 21

22 23 24

2526 27 28

Asi, pude evaluar la cantidad de VFU generados en 2007, a partir de esta curva y de
los dados histéricos de matriculas, suponiendo que la duracion de vida promedia de vehiculo
es de 15 afios, con un error de 6 afnos.

Con este método obtuve las estimaciones siguientes: alrededor de 12 millones de
vehiculos particulares en EU15 y 9 millones de vehiculos particulares en América del Norte
se volvieron VFU en 2007.
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. Porcen . . . uantity of
o Decommis- Eu;age Registrations| LUt of Registrations gemmtm};d North Year of
Lifetime sioning generated El15 Morih . . . .
generated EUlS . . ELY in Morth| America |registration
porcentage ELY in EU15 America ,
PeT year America

1] 0,009815320( 0,009815320( 14363 629 140 954 84756 2007

2| 0,01513014| 0005314811 14 367 268 76 350 | 2005-2 007 2635037 45 804|2005-2007 2006

3| 0022750152 0,007619992] 14111 851 107 532 324875 2509388 A 541 195 491 2005

4| 0033376508 0,010626376) 14127 452 150124 8325345 28 468 2004

5| 0047790352 0,0144153845) 13 842 554 190 524 2501488 122 539 2003

| 0086207201 0019016849 14 008013 2f6 388 Q037286 171 861 2002

7| 0,09121133) 0,02440401%) 14401 917 351 465 | 2000-2 (06 Q200760 226 7332|2000 2 0k 2001

8| 0,121472505| 0030461285 14319107 436 178 1403 679 Q6957157 295345 904 945 2000

8| 0158655254 0036082749 14632 826 541 162 0617802 355 693 15999

10| 0202328381 0.043673127) 13940 823 A0 839 9539847 416 635 1998

11] 0,252402538 | 0,050164157) 130050209 632 386 0461503 474 648 1997

12| 0,308537530) 0,056045001) 12398 970 G4 000 | J963- 1959 D3E3IR3E 55 145| 19051999 1094

13| 0,36044134| 0,080003801) 11 656 932 709 951 3207 20 0305983 566 770 1 843 300 10985

14| 0433816167 0084374827 11 950 572 769 316 0452165 610 413 1994

15 0.5] 0066183833 12244212 210 369 FaSEILE 639 226 1993

16| 0586183835 0.08618383%) 12 537833 F20 803 0834530 B30 887 1002

17| 0,63055866) 0,084374827) 12831 493 826 025 | 1990 ] o0 10010715 B4 438 | TRG0 oo 1091

18| 0,691462461 | 0,060003801) 13135133 TR0 370 4034 884 1018AERS 20 421 3 165 385 1980

191 0747507462 | 0,056045001) 12 543 397 702 005 10556488 591 638 1080

20( 0,797671619) 0,050164157| 11 9461 AA2 a00 047 10926081 548 098 1988

21| 0E41344746] 0043873127 11379 924 406 007 11205673 493 317 1987

22| 0,E78327405] 0,036082740] 10798190,6 300 347 | 1953- 1949 11665266 431 14| 1853 JR4% 1086

23 0,P0E7EETE| O,030461285) 10 216 435 311 206 2510501 12034559 366 597 2 431 064 1085

24( 0,933102700] 0,024404018]) 10111193 246 754 11560868 282351 1084

25( 0,9522006458| 0,01901684%) 10005 951 190 281 11104877 211 180 1983

26| 0966623492 0014413845 9900 &70 142707 10639886 153 362 1982

27[ 0,977240868 | 0,0108263764 0705 408 104000 | T980- 193] 10174505 108 122|280 1951 1051

28 0,98486086) 0,007510902 0690 146 T3 839 T5T 670 0700804 T3 PR 820 004 1980
ELY

TOTAL in 12 238 940 9304770

2007

Encontré unas estimaciones de composicion en material de los vehiculos particulares
en los sitios Web, como visto en la memoria y supuse que estas composiciones fueron
validas sobre un periodo de 5 afios.

Composition

PCEU 1034 1000 100¢ 2000 2005
Steel sheet 41,00% | 369,00 41,00%| 430,50] 41,00%| 492,00) 40,00%| 47220| 38,00% 4845
Plain steel 12,00% | 162,00] 1200%| 189,00) 1800%| 216,00) 1700%| 20349) 1700%| 216,75
&l 8,00%) 74,00 00%:)  B400) 800%| 0500) 2008 10773 10,00% 1275
Cast iron 6,40% ) 5760 6,400  6720) A40%|  TEE0) EO00%| 9574)  7.00% 80,25
Cu 1,00%, 2,00 1,005, 10,500 1.,00%) 1200] 150%[ 1796] 175%[ 223135
Fh 0,60% 540 0,60%: 6,30)  0,60% T2 070 8379 0.80% 10,2
Zn 0,50% 4,50 0,50%, 525 0,50% 6] 060%| 7,182 080% 10,2
I 0,20% 1,50 0,20% 210)  0,20% 24 0234 29925  0,30% 3,825
TOTAL (kg) 00 1050 1200 1197 1275
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USA Passenger
CATS

composition 1985 1990 1995 2004
Steel S6,00% ) 21032  55,00% 1845 34.10% [ E3IERE1| 5400%) 830,20
[ron 1500%) 217,05 1400% | 19964 1020%| 15626 980%| 14894
&l 400%) 5758 5,00% 713 620%| 9498 F30%| 12614
Cu 1,00% | 1447 1,00% 1426)  120%| 2738 150%| 2420
Fh 0,70%| 10,129 0,70%: 002 020%| 1226] 080%] 1216
Mz 0,10%) 1447 0,10% 1L426)  0,20% 306]  0.30% 4.56
£n 1% 1447 1% 1426)  0,20% 306]  0.30% 4.56
TOTAL ckg) 1447 1424 1532 1520

Otra hipotesis concierno el peso promedio de los vehiculos pesados: 7T en EU15 y
12T en América del Norte, pero con el mismo reparto de los materiales, para poder dar una
idea del yacimiento de metales procediendo de los vehiculos pesados fuera de uso.

Gracias a los mismo sitios Web, determine que 85% de los VFU generados en EU15
y 62% de los VFU generados en América del Norte son vehiculos particulares, lo que queda
siendo vehiculos pesados.

Gracias a estas cifras, pude evaluar los yacimientos de metales resultantes de los
VFU generados en EU15 y en América del Norte.

TOTAL Mine ELVElU15 | TOTAL Mine ELV USAJ
EU15 ELVEULS |production Mine USA | ELYUSA |production | Mine
(T (T production (T) (T production
Steel sheet 11 519735 Acier 45615033
Plain steel 5040 878
Al 2309 a4l | 33 800 000 A,83%, Al d3TTRA3[ 33800000 12,955,
Cast iron 1 866 871 Fer 10846609
Cu 305 586| 15100000 202% Cu 1010340( 15100000 505
Fh 174484| 3727000 4 AEY. Fh Alad23 3727000 16,275,
in 147060 9714000 1,51% Mz 119005 11000000 1,08%
Mg 52002| 11000000 0, 5% In A2 7409 2714000 #2655
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D Determinacion de la generacion anual de RAEE

Como dicho en la memoria, obtuve los datos de generacién de los RAEE a partir de un
estudio realizado por la Universidad de las Naciones Unidas. Se consideran 20-50 millones
de RAEE generados en todo el mundo cada afo, mientras que Europa sola genera 8,7
millones de estos residuos por afio.

A continuacion, se detallan las tablas que permitieron obtener estimaciones de los
yacimientos de metales presentes en los RAEE en Europa y en el mundo.

Weight

Categories XEE.:E alisimg[MT] j::::;“l':;] Cu [q) Fe [g]) Al [g)
Large Household Appliances 2788 58 £22.00| 3 472,00 3.84| 182000
L 27,70 2,30 282 29 41,00 1736,00 432 10,00
A TN LS SET 0,13 0, 0,0z 29 41,00 173600 432 310,00
Cooling & Freezing 17.74 147 151 16 415,00 958.00 0.00| 125500
Ciedimg O Sreenimg 17,74 147 161 18 415,00 352,00 0,00 1265,00
Small Domestic Appliances .12 258 2483 18 464 00| 4 09058 2 218,64 822 00
Simradd 363 0,30 033 £ 935,00 956,00 n20 230,00
Simrad oo Anndiances 7.0 0,52 064 E33,00 444,00 449,00 70,00
AT & Fedeoom, eve LT 2,00 0,66 0,73 2470,00 163,00 20,30 h3,10
LT SR 782 0,65 0,71 121,00 423,00 156,00 187,00
L AT ST TR L LTI ATEE 0,70 0,06 0,06 E38,00 444,00 248,00 ¥0,00
LEdeedaina! & efeeiromi hoobs 352 0,29 032 161,00 1075,00 913,00 108,00
Fies, feierane O mpcnts equirrem’ 0,11 0 0,01 383,00 26,58 1,14 27,490
Aleia mesres 0,12 0, 0,01 E33,00 444,00 445,00 70,00

Alnitening & oo TR 0,21 0,02 0,0z
CRT Appliances 21.5% 1,73 196 851900 2382800 514317 2 538.00
[t 2,27 0,63 0,75 70,00 23,00 420,00 20,00
L it 0,00 0,00 0,00 1885,00 310,00 217 23,00
LT e 13,28 1,10 121 0,00 371,00 RAa4.00 228,00
S S T 0,00 0,00 0,00 5 864,00 a24,00 4 127,00 177E,00
Gas Discharge Lamps 1,70 0,14 0,15 2.25 276 014 812
£ AT ST 4 ST 1,70 0,14 0,15 2,26 2,76 0,14 813
Total
8.3-9,1 MT weight | 102 222.25( 1135134 7 371.79| & 442,12
(9]
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Categories f::':,';;; %a (9] | 2= (9] | Pb (g) | Ni (g) [Cd (g) [Cr (9]|Ag (9] [Co [q)
Large Household Appliances 181400 51,00 15,34 1.50| 005 000| 001 002 000
£ a0v.00] 2550 TEY 0,75 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00
Aersmratic dierensans a0v.00] 2550 TEY 0,75 0,03 0,00 0,m 0,01 0,00
Cooling & Freezing 100000 000 000 000 000 000 000 000 000
il o Freening 1000,00 0oof 000 nog 000 000 o00f 000 0,00
Small Domestic Appliances 68230 146| NE8| 4256|2077 39.72| 0,70 068 276
Simadd A 226,00 0,28 0,59 0,50 063 0,18 0,01 0,00 0,23
R e e R £3,70 0,3z 047 0,07 046 04 000 0,00 IRES
AT Fedeeom, aee S5 T 150 396 344 1,06 316 021 083 048 027
LTS SRS 163,00 1,65 324 2,04 0,29 onl 004 0,12 0,14
£ il Equinme- L WTHiTaYES 53,70 0,32 047 0,07 046 04 000 0,00 IRES
Efetiival & edecinomi foods 28,70 2,08 n 021 13501 857 00 000 1,24
T Aedeure O et equiiem 0,00 0,75 0,24 0,08 122 023 0,00 ooy 0,24
Akelingd meaings 53,70 0,3z 047 0,07 046 04 000 0,00 IRES
Ailsmicning & cominod e
CRT Appliances 0.00( 3264 | 56,34 5444|2730 000 $23| 383 039
T mamitors 0,00 081 2640 15,30 291 ooof  3ve 0,21 IRES
£ CF meatons 0,00 053 103 2,34 369 ooof 008 052 0,00
ST e o000) 13,00 E41] 24,70 1,50 ooaf  3ve 2,Bh 0,21
st Fame i 0oof  18,30] 2300 120 3200 o000f 0B 045 0,00
Gas Discharge Lamps 0,45 011 0,02 0,09 000| 0,00| 0,00] 0,00 000
L Aghtimg E@uTTeR L ST 045 0| o002 003 0000 000 000 000 0,00
Total
weight | 349675 3521 §3.38| 60,28 4812| 3,72 834 452 3.15
(9]
Cateqories Aw [g] |Pd (9] | M= (9] | Hala) ':i';::"-:;]
Large Household Appliances 0.00) 000| 000 0,00
2L 0,00 0,00 0,00 000 5424000
AT GEareTeEns oool ooof  ooof ool 5424000
Cooling & Freezing 000 000 0,00 0,00
Eornoimg & Freesime 0,00 0,00 0,00 0000 3820000
Small Domestic Appliances 010 004 015 0,00
Sl 0,00 0,00 0,m 0,00 1014300
Sl e T Al e e 0,00 0,00 0,01 0,00 FE02,00
S Tefecom, e 97 E 00g 003 00z 00a 4 138,00
R S T o0z 0,00 om 0,00 4 0B0,00
e O e 0oof 000 0,0 000 3802,00
Efecining - edecinnmis foole 0,00 0,00 0,07 0,00 £ 141,00
Tous, dedsure & monts equiTRem noif 6,00 002 000 1293500
Afedting emices 0.00) 0,00 0,0 000 3802,00
Alnmitcning O comtiod it
CRHT Appliances 0.49| 01%| 000| 008
T moiors 0,0 0,00 0,00 000 {4 E5300
P e 0,20 0,04 0,00 0,0 508200
CET Tk 017 0,07 0,00 0000 2EETL00
St el Thie onf 003 0,00) 008 2§ 300,00
Gas Discharge Lamps o00| 0,00 000 0.0
£ ARG e L ST 000 000 0,00 0, 144,00
Total
weight 060 0,18 015| 0,09
(9]
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Con estas tablas, se puede determinar la proporcion de metales en los diferentes tipos
de RAEE citados. Y asi, con la cantidad total de RAEE generados en Europa, se puede
evaluar el yacimiento de metales en estos residuos europeos.

Haciendo la hipétesis que la reparticion de los RAEE es la misma en Europa y en
todo el mundo, se puede sacar una estimacion de las cantidades de metales presentes en

los RAEE mundiales.

MRETAL Pd (T} Cat (T) Cd( | (M | Au(T) | Ag(T)
WEEE World Generation (T) 353 1se707a7 | 20575 | 185s8 | 985 | ao8s
[WWiG]
Mine production (T) [MP] 267 15 100 000 12 366 35 000 2161 201857
WWG/ MP 13,23% 12,36% | 11,20% | 530% | 4,46% | 4,36%
ARETAL sn(m | A |Hem |com | mm
WEEE World Generation (T}

123398 | VB5993 2 265 7832 601 &
[WwiG]

Mine production (T [MP] 301700 33 851000 1475 ETBO0 | 1408000

WWG/ MP 4,09% 2.26% 1.850% 1.13% 0,68%%
MIETAL P (T) Zn {T) M (T)
WEEE World Generation (T}
1812 | 13370,7 ira
[WWG] ! ' '

Mine production (T) [MP] | 3727000 | 9514000 1711 000

WWG! MP 0,27% 0, 14% &, 00%
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E Determinacion
baterias

de

la generacion anual

de

A partir de los datos recogidos a partir del sitio Web de la asociacion Recharge,

calcule el yacimiento de metales recuperables de las baterias portatiles usadas gracias a
unas composiciones en metales de las baterias estudiadas. Me limite a este tipo de baterias

porgue no alcance obtener datos mas generales.

Millions Average Metal content
units weight {qg) Ni Cd Co
Ni-Cd portable 1222 47 5 2% 14%
Ni-MH 781 47 5 40%
Li-ion 15835 225 20%
Annual Tonnaqe (T}
tonnage (T) Ni Cid Co
Ni-Cd portable 58045 127695 8126 30
Ni-MH 37097 & 14535
Li-ion 41355 53271
Total (T} 27608 2 812630 8271
MP (T} 1400000 18366 53933
Ratio Total/MP 1,97 % 44,25% 15,34%
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F Determinacion de la generacion anual de los
catalizadores usados del refinado del petrdleo

Estos residuos contienen muchos metales “high-tech” tales como el cobalto, el
wolframio, el molibdeno, asi que el niquel y el platino. Para determinar esta cantidad de
residuos generados, tuve que sacar los datos de capacidad de las refinerias de la 2007
World Refining Survey. En efecto, encontré en un estudio de mercado algunos datos sobre la
proporcion de catalizadores usados generados por refineria de unas ciertas capacidades.
Recogi las capacidades de las refinerias de hydrocracking, hydrotreatment, reforming,
isomerization y lube, a través el mundo entero.

Conociendo las hipétesis siguientes:

e Composicién de un Ni/Mo usado: 2,1% Ni — 9,5% Mo. Una refineria de 50000
toneladas genera 20-100 toneladas de Ni/Mo usados por afo;

e Composicién de un Co/Mo usado: 2,5% Co — 9,9% Mo. Una refineria de 5 millones
de toneladas genera 50-200 toneladas de Co/Mo usados por afio;

o Composicién de un Ni.W usado: 2% Ni — 9% W. Una refineria de 50000 de toneladas
genera 50 toneladas de Ni/W usados;

e Composicién de un Pt/AlL,O; o Pt/Al,03-SiO, usado: 0,4% Pt. Una refineria de 5
millones de toneladas genera 22,5 toneladas de Pt/Al,O3 o Pt/Al,O3-SiO, usados;

se puede determinar la cantidad potencialmente recuperable de metales en este yacimiento
de residuos.

Ni Mo Co W .
. . . . Pt contenido
contenido | contenidoe | contenido | contenido m
{ (n (m {n
Ni'Mao 589 2708
Co/Mo 5380 1485
Ni'W BB 3447
PYAIZO3 ou PEYSIO2-AIZO3 12
Metal contenido total (T) 1365 (EaTa T 1485 J447 12
Mine production (T) 1400000 186500 53933 a07a0 204
leo.metaﬂ C.Ollh:élll(lo 0.10% 4 60% 2 75% 3 80% 5 79%
mine production




