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RESUMEN

La contaminacion ambiental estd aumentando debido al alto ritmo de desarrollo industrial y al
afan de la poblacion por adquirir bienes de consumo en especial aparatos eléctricos y electronicos,
gue son desechados rapidamente por lo que es necesario establecer protocolos para el manejo
responsable de los mismos, por lo tanto, el objetivo de la presente investigacién fue recuperar
neodimio a partir de discos duros post consumo usando acidos organicos, inorganicos y bases y
disefiar un proceso de lixiviacion para poder minimizar la contaminacion del aire y suelo que son
provocados por el aumento de desechos electronicos. La metodologia implementada tuvo un
enfoque cuantitativo y cualitativo, se utilizaron 5 &cidos como agentes lixiviantes tales como
acido clorhidrico, nitrico, sulflrico, oxalico y citrico para realizar la metodologia de lixiviacion
acida y de esta manera determinar el mejor agente lixiviador y las mejores condiciones de trabajo
(concentracion, tiempo y porcentaje de solidos) por medio de soluciones y valores constantes.
Mediante esta metodologia se logré determinar que el mejor agente lixiviante para recuperar
neodimio fue el &cido sulfurico, con una concentracion de 3 M, un tiempo de 24h y un porcentaje
de sélidos de 0.1%. En este contexto se concluye que al tratar con acido oxalico a concentraciones
altas no proporciona buena recuperacion de neodimio debido a su baja solubilidad, en cambio con
el acido sulfurico si recupera a altas concentraciones dandonos la mayor recuperacion de
neodimio de 72.72% con un sistema de tanque de lixiviacion de turbina rushton y una tapa

toriesférica, para de esta manera reducir la contaminacién ambiental.

Palabras clave: <LIXIVIACION>, <NEODIMIO> <AGENTES LIXIVIANTES>,
<CONCENTRACION>, <RECUPERACION>, <DISCO DURO>.

0743-DBRA-UTP-2023
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ABSTRACT

Environmental pollution is increasing due to the high rate of industrial development and the
eagerness of the population to acquire consumer goods, especially electrical and electronic
devices, which are quickly discarded, so it is necessary to establish protocols for the responsible
management of them; therefore, the objective of this research was to recover neodymium from
post consumption hard drives using organic and inorganic acids and bases and designing a
leaching process to minimize air and soil pollution caused by the increase of electronic waste.
The methodology implemented had a quantitative and qualitative approach, 5 acids were used as
leaching agents such as hydrochloric, nitric, sulfuric, oxalic and citric acid to perform the acid
leaching methodology and thus determine the best leaching agent and the best working conditions
(concentration, time and percentage of solids) by means of solutions and constant values. Through
this methodology it was possible to determine that the best leaching agent to recover neodymium
was sulfuric acid, with a concentration of 3 M, a time of 24h and a solids percentage of 0.1%. In
this context it is concluded that treating with oxalic acid at high concentrations does not provide
good neodymium recovery due to its low solubility; on the other hand, with sulfuric acid it does
recover at high concentrations yielding the highest neodymium recovery of 72.72% with a rushton

turbine leaching tank system and a toriespherical lid, thus reducing environmental pollution.

Keywords: <LEACHING>, <NEODYMIUM>, <LEACHING AGENTS>,
<CONCENTRATION>, <RECOVERY>, <HARD DISC>.

/’ 3 b
Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

El neodimio se utiliza en una amplia gama de componentes de equipos electrénicos, incluidos los
imanes permanentes de neodimio-hierro-boro (NdFeB) empleados en aplicaciones que requieren
alta energia y fuerza coercitiva. Ademas de los imanes permanentes, los elementos de tierras raras
se utilizan en muchos otros productos industriales, como baterias recargables, catalizadores,
polvos de pulido, pantallas de cristal liquido (LCD), diodos emisores de luz (LED) y lamparas
fluorescentes. La demanda de tierras raras ha aumentado como resultado de su uso en tecnologias
de energia verde, como turbinas edlicas y vehiculos eléctricos e hibridos.

Como consecuencia, el neodimio se ha incluido en la lista de materias primas criticas en muchos
paises y regiones, incluidos los Estados Unidos y la Unién Europea, debido a la vulnerabilidad
de la cadena de suministro (Lie y Liu 2021). Sin embargo, el reciclaje de residuos de aparatos
eléctricos y electronicos es ain muy bajo, en torno al 12,5% de su potencial. La extraccion de
tierras raras a partir de minerales, asi como su recuperacién a partir de fuentes secundarias, se
realiza mediante técnicas mecénicas, pirometallrgicas e hidrometallrgicas. Algunos de los
procesos hidrometallrgicos para la recuperacién de tierras raras emplean un paso de tostado
previo para obtener los dxidos metalicos correspondientes. El objetivo de este paso de tostado es

aumentar tanto la selectividad como la eficiencia de lixiviacion.

La adaptacion de procesos hidrometallrgicos para el uso de acidos organicos es una alternativa
ambientalmente mas segura que genera efluentes facilmente degradables y tiene la ventaja de no
emitir gases toxicos a la atmosfera. En contraste con el fuerte acidos inorganicos (H2S04 , HCI

y HNO3) normalmente utilizados en procesos convencionales (Ciro et al. 2019).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

La rapida innovacion tecnoldgica, junto con un mayor uso de productos eléctricos y electronicos,
ha generado grandes preocupaciones relacionadas con el manejo de los desechos sélidos
asociados. Primero se buscaron soluciones para los problemas méas urgentes, relacionados con los
desechos sdlidos urbanos y los desechos industriales (Niskanen, Lahtinen y Perdmaki 2022). Sin
embargo, debido al alto ritmo de desarrollo industrial, especialmente equipos eléctricos y
electrdnicos, estos dispositivos son desechados rapidamente, lo que genera la necesidad de
establecer protocolos para el manejo responsable de estos residuos. La estructura de los residuos
de instrumentos electrénicos y eléctricos incluye muchas sustancias como los metales, que tienen
un alto potencial contaminante (Liu etal. 2020). En 2016, la produccién mundial de aparatos
electronicos y eléctricos alcanzé los 44,7 millones de toneladas, de las cuales el 8,7 % consistia
en pequefios equipos de telecomunicaciones, incluidos teléfonos moviles y ordenadores
personales. Se esperaba que la produccién de residuos de aparatos electronicos y eléctricos

alcanzara los 52,2 millones de toneladas en 2018 (Shahbaz 2022).

En China e India, aumenta la generacidn de residuos del 98% y 145% para 2020 (Liu et al. 2020).En
la actualidad hay un gran interés por el beneficio de residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE), ya que este material contiene tanto metales ferrosos como no ferrosos que suponen
aproximadamente el 60% de la masa de los residuos (Sui, Cui y Huang 2022). Ademas de los metales,
otros componentes importantes de los RAEE son los plasticos y el vidrio (Kumar Parhi, Kumari Misra
y Kumar Jyothi 2023). En las unidades de disco duro (HDD) de las computadoras, los imanes son los
componentes principales que contienen cantidades de materiales valiosos (Sui, Cui y Huang 2022)
presentaron un analisis de los principales dispositivos eléctricos y electronicos y sus
composiciones, destacando que alrededor de 32 kilotones de HDD se desechan anualmente, con

una probabilidad de que este valor alcance los 60 kilotones hasta finales del 2022.

Este aumento se debe a las limitadas vidas Utiles de los equipos, asi como a la sustitucion de los
actuales HDD por discos de estado solido (SSD) (Liu etal. 2020). Los principales elementos
presentes en los HDD son aluminio (84,9 %), hierro (11,9 %), cobre (2,9 %) y neodimio (0,2 %),
junto con cantidades méas pequefias de oro, plata, disprosio, paladio y praseodimio (Du et al. 2022).
Por todo lo manifestado los discos duros de post consumo se puede reflexionar como una fuente
suplente de estos metales y deben ser apreciados.
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1.2  Limitaciones y delimitaciones

Mediante los analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos fisicogquimico se determinara el mejor

agente lixiviante tanto organico como inorganico para la recuperacion de Neodimio.

1.3 Problema general de la investigacion

¢Qué tan efectivas son las medidas existentes para apoyar el desarrollo de nuevos modelos de

negocios basados en la eco-innovacion?

1.4 Problemas especificos de la investigacion

» ¢Como se puede anticipar y facilitar el surgimiento de cadenas de valor basadas en la
recuperacion y el reciclaje de tierras raras?

» ¢Qué tan rentable es el Neodimio en aparatos electrénicos?

» ¢Cuales son los principales impulsores de una rapida explotacion industrial del reciclaje de
tierras raras a partir de flujos de desechos electrénicos?

» ¢ Todos los elementos de tierras raras contaminan el ambiente?

1.5 Objetivos

151 General

» Recuperar neodimio a partir de los magnetos de discos duros de computadoras post consumo

utilizando acidos orgénicos e inorganicos y disefiar el proceso de lixiviacion.

1.5.2 Especificos

» Caracterizar fisica y quimica los magnetos de discos duros de computadoras post consumo.

» Evaluar en base a las variables el proceso de lixiviacion mediante &cidos inorganicos
(clorhidrico, nitrico y sulfdrico).

» Evaluar en base a las variables el proceso de lixiviacion mediante acidos organicos (citrico y

oxalico).



1.6  Justificacion

1.6.1 Justificacion tedrica

El actual proyecto se enfoca en la recuperacion de neodimio (Nd) obtenido de una materia prima
que es el disco duro, por lo cual es un desecho no utilizado y necesita ser valorizado los magnetos.
El Apartamento de Energia de los Estados Unidos (Rivera et al. 2019, pp. 162-164) informaron que los
cinco elementos de tierras raras mas criticos son el neodimio (Nd), el europio (Eu), el terbio (Tb),
el disprosio (Dy) y el itrio (Y). Uno de los factores que hacen que las tierras raras sean materias
primas criticas es que mas del 90 % de su produccion se encuentra en China, a pesar de que el
pais posee menos del 40 % de las reservas mundiales comprobadas. China ha adquirido
conocimientos especializados en la pagina 5 de 7 extraccion de tierras raras, asi como en la

separacion de los minerales individuales (Makarava et al., 2022, p. 107).

El neodimio en su forma de aleacion se utiliza en la fabricacion de la mayoria de los imanes
permanentes de alta energia con aplicaciones en diversas industrias, como la electrénica. Se utiliza
en la fabricacion de electrodomésticos como televisores en color, lamparas fluorescentes y
cristaleria. También se utiliza para eliminar el color azul causado por los contaminantes de hierro
(Omodara et al., 2019, p. 119). El precio del neodimio se duplicé en el tercer trimestre de 2017 a 76
ddlares el kilo en comparacion con el comienzo del afio. Por lo tanto, el neodimio registré el
mayor aumento de precio entre los 15 metales de tierras raras mas importantes en el Gltimo afio.
El precio ha subido a poco menos de 100 euros el kilo (Omodara et al., 2019, p. 120). Las tierras raras
se han convertido en un pilar de la manufactura de la tecnologia, no solo por sus excelentes
caracteristicas eléctricas, magnéticas y opticas, sino también porque representan un paso adelante
en el cambio hacia una economia verde y ecoldgica y sus usos. Estimular la demanda y disparar
los precios de los elementos de tierras raras (Wamea et al., 2022, p. 131). En la actualidad existen dos

métodos principales en la recuperacion de metales que son: hidrometallrgico y pirometaltrgico
(Makarava et al., 2022, 108).

Donde la presente investigacion se enfocara en el hidrometalGrgico: que se disuelven los metales
por lixiviacion, utilizando un &cido (organico o inorganico) (Karal etal. 2021). Con el presente
estudio se basara principalmente en la recuperacion del Neodimio a partir de lixiviacion con la
utilizacion de acidos organicos e inorganicos, donde nos permitira demostrar la viabilidad del
mejor agente lixiviante en base a sus variables, ademas de realizar el disefio de una operacion

unitaria del proceso de recuperacion del metal como es el caso del lixiviado (Makarova et al., 2020,
1383).



1.6.2 Justificacion metodoldgica

Lo sugerido (Shahbaz 2022, p.23) relacionado con la caracterizacion de &reas geograficamente
inusuales (depdsitos naturales y de desechos), se da el paso de tesoreria descrito. A continuacion,
se realiza un paso de seleccion de muestras, durante el cual hay un andlisis la composicion quimica
y mineral como evidencia de la presencia de elementos de tierras raras en los residuos
seleccionados. Finalmente, se lleva a cabo la fase de obtencién de la concentracion de REO y
analisis de los resultados, con lo cual se logra el tercer objetivo.

1.6.3 Justificacion préactica

Los beneficiarios de este proyecto de investigacion serian los grupos de investigacion que existen
en la ESPOCH, los cuales se han dedicado a experimentar una forma de erradicar la
contaminacién ambiental, pero el mas beneficiado es el entorno y las leyes del ambiente.

1.7 Hipotesis

Usando un 5% de los acidos organicos como el citrico y el oxalico se podra recuperar el Neodimio

para su reutilizacién en aparatos electrénicos y eléctricos para su mayor efectividad.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion (investigaciones afines en articulos cientificos

originales o de revision)

El término "tierra rara" se deriva del antiguo nombre del término 6xido, que quiere decir tierra,
y "rara" se refiere al inconveniente de disgregar los elementos de los minerales y sus bajas
concentraciones en la naturaleza. Estos contienen un grupo de 17 elementos, incluidos el
escandio, el itrio y la serie de los lantnidos (Musariri et al., 2019, pp.105-107). Quimicamente iguales,
se encuentran juntamente con los minerales, y operan como una sola entidad, lo que complica su
separacion y dificulta su produccion a gran escala (Karal etal., 2021, p.135). Aunque hay algunas
excepciones, los elementos de las tierras raras contienen radios ionicos y estados de oxidacion
idénticos. Esta propiedad les permite reemplazarse entre si en las estructuras cristalinas de los
minerales, por lo que muchos de ellos aparecen en los mismos minerales (Reisdorfer, Bertuol y Tanabe,
2019, 709). Ademas, Radio ion Radio Ca?*, TH*y U*, para que puedan reemplazar o compartir
el espacio en algunas estructuras de cristal. Por esta razon, se encuentran cominmente en rocas y

minerales que contienen estos elementos (Pitcher et al., 2022, p.1038).

Los REE son materias primas esenciales para una extensa serie de aplicaciones, adjuntando la
metalurgia (refinacion y aleacion de metales), como catalizadores en la industria automotriz y
petrogquimica, para colorear vidrio/ceramica, fésforos (LED, ldamparas fluorescentes compactas,
pantallas planas), laseres, baterias recargables de estado sélido, fibra dptica y otros. Los REE
también son elementos vitales en los depdsitos de combustible de estado sélido, los
superconductores, el enfriamiento magnético, el almacenamiento de hidrégeno y los imanes
permanentes de alto rendimiento. Los imanes permanentes juegan un papel crucial en una serie
de aplicaciones de alta tecnologia y energia verde, incluidas las turbinas e6licas, los automdviles
hibridos, las unidades de disco duro, los parlantes de los teléfonos moéviles y los micréfonos. En
el cuadro siguiente se resumen los distintos usos de las REE y la cuota de demanda en 2010 (Niam

etal., 2019, pp.305-307).



2.2 Referencias Teoricas

2.2.1 Mineria

La explotacion minera es una importante actividad econémica regional consistente en la estirpe
de minerales que se acumulan en el suelo en forma de sedimentos (Jeon et al., 2021, pp-106-108). La
mineria es de interés para los geomorfdlogos debido a los tipos Unicos de accidentes geograficos
y paisajes excavados y acumulados que son vulnerables a las amenazas geomorficas. La mineria
es extensa en todo el mundo. Produce mas sedimentos que la construccion de carreteras
pavimentadas, la construccion de viviendas o la agricultura. La mineria esta asociada con una
mayor vulnerabilidad a los derrumbes de pendientes, erosion, inundaciones, sedimentacion,
hundimiento y otros peligros geomarficos (Laatikainen et al., 2021, p. 1789). Comprender y aplicar con
eficacia los principios geomorficos es importante para prevenir o minimizar los efectos negativos
de la mineria. Este capitulo analiza los tipos y la historia de las operaciones mineras y los impactos
geomorficos asociados que pueden dar como resultado formas de relieve y paisajes
caracteristicos. Luego describe los peligros geomorficos relacionados con la mineria y los campos

emergentes de la mineria sostenible y la recuperacion de tierras minadas.

Todavia tenemos mucho que aprender del estudio de los paisajes mineros, con aplicaciones
potenciales en la evolucidon del paisaje, modelos de peligros geomorficos, recuperacion y geologia
y geomorfologia del Cuaternario. Dada la creciente poblacién mundial y la creciente demanda de
recursos minerales, la necesidad de practicas sostenibles aumentara y la aplicacion inteligente del
conocimiento geomorfico en los paisajes minados sera cada vez mas importante (Sun, Seo y Cho,

2021, p.11).

2.2.2  Nivel de reciclaje y valorizacion de tierras raras de RAEE

A nivel mundial el volumen de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) es enorme,
se estima alrededor de 50 millones de toneladas anuales. En Europa, el monto de RAEE generados
es de unos 12 millones de toneladas al afio. Se espera que esto aumente en las proximas décadas
a una tasa de al menos un 4 % anual (Sun, Seo y Cho, 2021, p.12). Segun datos de la European
Electronic Recycles Association, sus 38 miembros y mas de 100 filiales facturan alrededor de 900
millones de euros y tratan aproximadamente de 2,2 millones de toneladas de RAEE al afo.
Sullivan calcul6 los ingresos del mercado de reciclaje de RAEE en Europa en alrededor de 1 000
millones EUR, y se espera que alcance los 1 500 millones EUR para 2020. La manufactura del
reciclaje de RAEE se caracteriza por una estructura piramidal, con un nimero muy pequefio (<10)
de empresas muy grandes centradas en la refinacion y fundicién de metales, un nimero mayor
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(100 o 1000) en el desmantelamiento y preprocesamiento y un nlimero mucho mayor en la

recoleccion inicial (Behera et al., 2019, p.506).

2.2.3  Unidades de disco duro (HDD)

Varias marcas y modelos de HDD se obtuvieron de talleres de reparacion de computadoras en
diferentes municipios de la region de Vale do Taquari de Brasil. Los discos duros se desmontaron
manualmente para quitar los imanes, después de lo cual se volvieron a montar antes de enviar a
reciclar los demés componentes. En el siguiente paso, los imanes se desmagnetizaron y trituraron.
La desmagnetizacion se logro por el método de calentamiento, utilizando diferentes temperaturas
y tiempos. La eliminacion del magnetismo fue evaluada por medidas de campo magnético
utilizando un gaussimetro (Modelo EM 8000), con valores dados en mGs. Las temperaturas
ensayadas fueron 300, 350 y 400 °C, con tiempos de 15, 30, 45 y 60 min. Finalmente, los imanes
permanentes de NdFeB desmagnetizados fueron triturados en un molino de bolas durante 1 h a
90 rpm, con el fin de obtener particulas menores a 400 pum, las cuales fueron separadas por

tamizado (Kumar Parhi, Kumari Misra'y Kumar Jyothi, 2023, p. 1390).

2.2.4 Efectos al medioambiente

Como muchas actividades, la explotacion minera plantea serios contratiempos al ambiente,
debido a la extraccidn (extraccion y trituracion de materiales) y sus procesos quimicos. Estos
efectos pueden incluir la erosién, la pérdida de biodiversidad, la infeccion de las aguas
subterraneas y la polucién del suelo. En algunos casos, la deforestacion alrededor de la mina se
incluye como un componente adicional, con el objetivo de crear suficiente espacio para las
instalaciones precisas para operar la mina y almacenar desechos. Por otra parte, la polucién
provocada por las fugas de productos quimicos impacta de manera directa a la poblacidn local, si
no esté suficientemente controlada. En varios paises, con el objetivo de disminuir su impacto en
el medio ambiente y evitar posibles problemas para las comunidades vecinas, las empresas deben
adherirse a normas estrictas de proteccién ambiental. Estas reglas requieren que las empresas
mineras realicen una evaluacion de impacto ambiental (EIA), desarrollen un plan de gestion
ambiental, programen el cierre de minas y realicen un monitoreo ambiental durante las
operaciones y después del cierre. En general, los desechos o desechos almacenados en presas, por
una mala planificacion y construccién, pueden presentar serios riesgos para su entorno, tales como
derrumbe por falla de muros de contencion, desechos acumulados bajo la influencia de la lluvia,
filtros de agua en el ambiente y fugas. debajo de tanques, y acarrear multas por movimiento de

viento, entre otros (Hammache et al,. 2020, p.104).



2.2.5 Aplicaciones de los imanes de NdFeB

La produccion mundial anual de REE permanecid bastante constante en alrededor de 120 000
toneladas (contadas como 6xidos-REQ) durante 2005-2015, excepto por dos afios pico de 2006
y 2009 (*137 000 toneladas) segun el Anuario de minerales de tierras raras del USGS publicado
anualmente durante 2010-2016. Aunque hay muy pocas estadisticas publicas disponibles para la
produccion individual de REE en los ultimos afios, el USGS informaron sobre un analisis
exhaustivo de la distribucion global del consumo de 6xido de tierras raras por sectores del
mercado para el afio 2008 (Ciro et al., 2019, pp. 98-99).

Aproximadamente 26 000 toneladas de REE (contadas como REO) se utilizan por afio en imanes
permanentes de NdFeB, que forman las aplicaciones mas grandes entre todos los REE tanto en
tonelaje como en valor de mercado (Niskanen, Lahtinen y Peraméki, 2022, p.35). Sin embargo, es muy
dificil obtener cifras de produccion de REE precisas y confiables para el uso de los imanes de
NdFeB en las diferentes aplicaciones y, por lo tanto, muchas estadisticas se basan en estimaciones
de diferentes fuentes y pueden diferir significativamente de una fuente a otra (Liu et al, 2020, 98).
A la gran versatilidad de las aplicaciones de los imanes REE contribuye también el hecho de que
afinando su composicion quimica afiadiendo algo de Dy, Th, Gd, Nb, Co, Cu, Ga y Al se pueden
modificar algunas de las propiedades fisicas y magnéticas para satisfacer amplias necesidades de
aplicacién. Dy y Tb se usan para aumentar la anisotropia y la coercitividad del iméan, lo cual es
importante para que los imanes se usen a temperaturas mas altas, pero también disminuyen la
remanencia y el producto energético. La adicion de Gd mejora el coeficiente de temperatura. Se
agregan Cu y Al para mejorar la sinterizacion de la aleacién magnética, mientras que se agrega
Nb para refinar el grano. Ga mejora la coercitividad intrinseca y la trabajabilidad en caliente de
la aleacion. Se agrega Co para aumentar la temperatura de Curie, y algunos imanes de NdFeB
pueden contener hasta un 5 % en peso de Co. En 2008, se usaron alrededor de 26 300 toneladas
de REE, incluidos Nd, Pr, Dy, Gd y Tbh, contados como dxidos, para imanes. produccion a nivel
mundial. Para las 26 300 toneladas de REO anteriores, alrededor del 76 % de neodimio (18 200
frente a 23 900 toneladas), 70 % de praseodimio (Shahbaz, 2022, pp.1397-1400).

2.2.6  Fabricaciony aplicaciones de imanes NdFeB

Hoy en dia, los impulsores clave para el desarrollo de nuevos materiales de imanes permanentes

son las crecientes demandas de motores industriales y automatizacion, electronica de consumo,

movilidad eléctrica y el cambio hacia las energias de utilidad como las renovables, ante todo la

energia eodlica. Como consecuencia de la Crisis de las Tierras Raras de 2018/2019, la

investigacion también se ha visto impulsada por la busqueda de materiales de imanes permanentes
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sin 0 con una cantidad reducida de metales criticos de tierras raras. Hay un cambio en la manera
en que se aborda este problema de investigacion: mientras que hasta ahora los impresionantes
avances en la investigacién de imanes permanentes han sido impulsados casi exclusivamente por
la investigacion experimental en ciencia de materiales, hoy en dia, el modelado de nuevos

sistemas de materiales gana mas importancia (Brio, da Silva y Vieira, 2022, p.3098).

La fabricacion de un iman permanente se rige por los siguientes dos principios principales:
primero, elegir el material de partida adecuado que comprenda buenas propiedades intrinsecas,
es decir, magnetizacion de saturacion, temperatura de Curie y anisotropia magnetocristalina; en
segundo lugar, traducir estas propiedades intrinsecas en propiedades extrinsecas funcionales, lo
que es mas importante, una alta magnetizacion remanente y coercitividad (histéresis) (Makarava
etal., 2022, p.14). Esto se logra procesando los materiales apropiadamente y ajustando las

respectivas microestructuras (Rivera et al., 2019, p. 169).

2.2.7 Mineriade REE

2.2.7.1  Proceso productivo

El primer punto en cualquier o alguna cadena de produccion de minerales es la exploracién
geoldgica, entendida como la técnica de identificacion de yacimientos, determinando la
rentabilidad en funcion de la concentracion del elemento o elementos de interés. Caracteristicas

del contenido, escala y ubicacion geogréafica a alcanzar (Omodara et al., 2019, p.121).

2.2.7.2 Hidrometalurgia

El tratamiento hidrometalUrgico pertenece a la tecnologia de extraccion de minerales de
materiales que los contienen, por medio de un medio acuoso a baja temperatura. Esto se desarroll6

en sus propios pasos secuenciales (Karal et al., 2021, p.112).

» Lixiviacion: También nombrada disolucion selectiva, es un paso esencial en el desarrollo de
hidrometalurgia que consiste en disolver el metal a recuperar a través de materia prima solida,
en una disolucién acuosa, por el acto de los agentes quimicos. Coincidentemente, un agente
exterior que puede actuar como agente oxidante o reductor y participar en la solucion del
metal en cuestion puede intervenir modulando el potencial redox de la solucion lixiviante

(Musariri et al., 2019, p.176).
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» El Material lixiviado: La restauracion de metales de los materiales lixiviados sigue en gran
medida la matriz mineral, considerando tanto las especies valiosas como los grupos
relacionados (Karal et al., 2021, p.78).

» PH de Operacion: El pH activo es una de las medidas mas fundamentales en la lixiviacién de
sustancias, de modo que determina la distribucion de especies en el medio acuético y al
manipularlo se logra la selectividad cuantitativa de las operaciones mineras hidrometalUrgicas
(Rho, Sun'y Cho, 2020, pp. 798-790).

» Entendimiento solido y liquido: Una solucién acuosa més grande que contiene los reactivos
de lixiviacion aumenta el nimero de reactivos disponibles, lo que perfecciona la reaccién
(Kumar Parhi, Kumari Misra y Kumar Jyothi, 2023, p.1388). Una proporcion de liquido més alta mejora
la eficacia de la extraccion; no obstante, se debe considerar la carga y la manipulacion de
masivos volimenes de liquido al disefiar los dispositivos de circuito y la economia del
proceso.

» Tiempo: Desempefia un papel con la recuperacion y el costo, con el tiempo, la solucién
metalica se incrementa a un cierto nivel de recuperacion y, por lo tanto, el efecto varias veces

(Quartarolli et al., 2022, p.13).

2.2.8 Caracteristicas fisicas y quimicas de las tierras raras

Entre estos factores, el factor que afecta sus propiedades es el radio ionico, a diferencia de los
otros factores de la organizacion periédicamente, y disminuyé al aumentar el nimero de atomos,
debido al aumento de los protones continuos en el nicleo. El electrén en el extranjero. Los
orbitales no cambian el nimero de electrones, y esta naturaleza ocurre en la serie de los lantanidos

(Karal et al., 2021m p.14).

2.2.8.1 Estados de Oxidacion

Aungque las familias de los lantanidos contienen una paridad variable, la mayoria de ellas son de
trio, con altas propiedades cinéticas, constituyen sencillamente iones en éxidos, ya que estas son
moléculas muy extensas, o en la instruccion de acidos o reglas, tienen un grado muy alto de
oxidacién. Cuando lo son, interactia con agua y el aire reorganiza su composicion
electromagnética. Varios oxidantes tienen un efecto bésico en la separacion de elementos

(Reisdorfer, Bertuol y Tanabe, 2019, p.67).
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2.2.8.2  Propiedades magnéticas

Por la configuracion electrdnica, los iones de lantano pertenecen al grupo 4f y por ello, ante
factores externos, Esta protegido por una capa 5s2 5p6, dando lugar a diferentes conformaciones
4fn, y estabilizando la cifra de electrones en el orbital f se obtienen 0 electrones (f0), 7 electrones

(f7) 0 14 electrones (f14) (Kumar Parhi, Kumari Misra y Kumar Jyothi, 2023, p. 1387).

2.2.8.3 Estado natural y separacion

Los elementos quimica de la familia de los lantanidos se denominan elementos de tierras raras
porque se encuentran en mixturas de Oxidos. Su actividad de intercambio ionico esta basada
principalmente por el radio de iones acuosos intermoleculares, es decir, el lantano estara muy
relacionado con el lutecio, por lo que la periodicidad de elucion es de lutecio a lantano. Esta
reaccion se enfatiza con el uso de agentes complejos y pH apropiados: en ese marco, los iones de
radio mas bajos forman estructuras mucho mas rigidas, lo que aumenta la seleccién de la fase

acuosa (Hammache et al., 2020, p.105).

2.2.8.4 Ligantes de oxigeno

Entre los lantanidos, la estructura mas comun y estable es la que contiene el quelato de oxigeno.
El uso de aniones e hidroxoacidos tipo EDTA, como Tartarico, la formacién de complejos de

agua soluble es necesaria para separar el intercambio de iones (Makarava et al., 2022, p.110).

2.2.8.,5 Lingantes de nitrégeno

El tiocianato utilizado en soluciones acuosas parece complejo y el anién nombrado como
tiocianato (SCN) puede ser Gtil como fluyente en la escisién por cambio i6nico. Por su naturaleza,
se clasifica en dos grupos. Las linternas ligeras o de cerio incluyen la serie de europio y las

linternas pesadas de itrio, que van desde el gadolinio hasta el lutecio (Du et al., 2022, pp-23-29).

2.2.9 Aplicacion de tierras raras

Digno a su rareza, los elementos de tierras raras se manifiestan ampliamente distribuidas en toda

corteza terrestre, formando depo6sitos con minimas concentraciones de minerales extraidos. Por

otro lado, minerales como el zinc, el plomo, el cobre e incluso la plata, aunque escasos en la

corteza terrestre, forman yacimientos méas concentrados. Existen yacimientos que se encuentran

dispersos por todo el mundo (Liu et al., 2020, p.69). Practicamente todos contienen procesos activos
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de extraccion, separacion y purificacion de minerales debido a su composicién quimica. Tanto es
asi que recién en la mitad del siglo XX la manufactura logra separar estos elementos e

introducirlos en distintos procesos productivos (Ciro et al., 2019, p.545).

Se estan avanzado varios métodos para preparar y separar elementos de los elementos de los
lantanidos. Como en ensayos de (Kumar Parhi, Kumari Misra y Kumar Jyothi, 2023, p. 1390) se informa
que estos metales interacttian con fluoruro u 6xido, manejando calcio o cloruro como agente
reductor, cuando se calientan por electrélisis, generalmente linternas térmicas. Se procesa para
dividir los hidroxidos, oxalatos o fosfatos insolubles y, luego al final, se purifica mediante

intercambio i6nico (Van Loy et al., 2020, p.110).

Los lantanidos siguen siendo en gran parte descuidados para aplicaciones industriales. Solo en las
Gltimas décadas los desarrollos cientificos han hecho posible encontrar nuevas aplicaciones en las
tecnologias modernas. Especialmente en las industrias de electrénica, comunicaciones, esto ha
creado una gran calidad estratégica para las minas de tierras raras del planeta. Por el momento, el
monopolio minero y de depdsitos de China genera preocupacion en los paises industrializados.
China gestiona el 97% de elementos de tierras raras por medio de una politica activa de alteracion
de minas mineras en su territorio, autorizaciones mineras en diferentes paises (Sui, Cui y Huang,

2022, pp.98-102).

En la actualidad, los elementos de los lantanidos se presentan en diferentes aparatos domésticos
e industriales como: pantallas de televisién, teléfonos méviles, computadoras, luces fluorescentes,
automoviles, celdas de combustible, laseres y electrodomésticos, insistentes en enlaces de
transferencia de fibra dptica, los imanes, etc (Liey Liu, 2021, p.67). ES por esto que la extraccién de
elementos de tierras raras de fuentes sustitutas es esencial, eliminando los costos iniciales de

mineria y revalorizando los residuos que los contienen (Qiu et al., 2022, p.56).

Segun la Sociedad Geol6gica de Norteamérica, el disprosio, el neodimio, el praseodimio, tienen
aplicaciones especificas en teléfonos moviles, tabletas, DHH, asi como en la fabricacion de
energia eolica turbinas y desarrollo de alta energia. Imanes de energia indestructibles utilizados
en generadores. Este tipo de iman se utiliza en generadores de alta eficiencia y motores de
automdviles hibridos, lo que significa que existe un gran mercado para estos articulos. El itrio y
el europio se utilizan en la produccion de parabrisas de automdviles, por otra parte, el lantano y
el cerio se utilizan en fabricacion de baterias que reducen las emisiones contaminantes (Du et al.,

2022, p.23).
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Existen otras areas, los lantanidos se utilizan en ldmparas de baja potencia (europio y terbio) y
relés de fibra Optica (erbio y europio), en medicina para el uso de dispositivos de alto contenido

tecnoldgico, en el tratamiento del cancer, resonancia magnética (Rivera et al., 2019, p. 171).

Hay que recalcar la importancia militar estratégica de las tierras raras, ya que se utiliza
comunmente en la fabricacion de armas, algunos ejemplos de su uso son aleaciones para aviones
y armas), bombas invisibles (samario), sonar (terbium), gafas de visién nocturna (lantano),
luminiscencia en pantallas, computadora (europio), sistemas de armas (itrio, europio, terbio),
ampliacion de sefales de notificacion (neodimio, itrio, lantano, terbio). A nivel militar, también
es fundamental destacar el uso de imanes de generacion nueva, de los cuales reportan dos:
samarios con cobalto por otro lado el neodimio con hierro; Los iniciales se caracterizan por su
capacidad de conservar sus propiedades a altas temperaturas, haciéndolos ideales para sistemas
de guiado de misiles, bombas inteligentes y aeronaves, mientras que los segundos son, en la
actualidad, los més potentes y utilizados para sistemas de armas (Makarava et al., 2022, p.112).

La mitad del consumo total de todos estos elementos se utiliza para producir estas sustancias,
siendo la méas importante el craqueo de hidrocarburos en los gases de escape de los autos (Omodara
etal., 2019, p.122). Por sus propiedades, las tierras raras se exhiben como elementos con un futuro
insolito en el desarrollo de nuevos materiales con caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas
para integrar nuevos desarrollos tecnoldgicos, por sus propiedades bioldgicas y su

comportamiento, con escaso impacto sobre el medio ambiente (Rivera et al., 2019, p.174).

2.2.9.1 Procesos de recuperacion de tierras raras

Todos los elementos de los lantanidos conforman fragmento de un grupo de elementos que son
dificultosos de dividir por técnicas convencionales debido a que tienen propiedades quimicas
similares (Reisdérfer, Bertuol y Tanabe, 2020, pp.876-877) para Su recuperacion. Implicaciones para la
metalurgia hidraulica, rama de la mineria donde se cientificamente interesante. y métodos y
procesos econdmicos para la recuperacion de elementos incorporados a materias primas y
materiales auxiliares. Estos procesos se aplican en ambientes bajos de agua y temperatura (Karal
etal., 2021, p.66).

Digno a la abundancia masiva de REE en el area de la corteza terrestre, los REE se pueden
recuperar a partir de compuestos asociados con carbonatos y minerales formadores de fosfato,
aungue esto implica costos operativos y las técnicas utilizadas para recuperarlos. Las Tierras raras
si bien estudios recientes han demostrado que los minerales arcillosos son una fuente importante
de tierras raras, y este estudio tiene como objetivo mejorar el mecanismo de separacion de los
elementos de tierras raras de los minerales arcillosos (Musariri et al., 2019, pp.98-99).
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Todo procedimiento de recuperacion constituye de 3 pasos fisico-quimicos diferentes, el primero
es la disolucién selectiva que se realiza por filtracion; El segundo paso, llamado disolucion,
permite que las soluciones se concentren y luego se recuperen selectivamente. Para lograr buenas
concentraciones se usan diferentes técnicas, las utilizadas son: hidrolisis, extraccién por solventes,
flotacion i6nica o cambio i6nico y sedimentacion, estos métodos se usan dependiendo del tipo de
componente a recuperar y la naturaleza del componente con las impurezas a eliminar (Reisdérfer,

Bertuol y Tanabe, 2019, p.83).

Rhodia Rares en sus subestructuras de La Rochelle a separado con éxito elementos de tierras
raras, logrando una pureza superior al 99,98 %. Esta no es una tarea sencilla, porque tienen puntos
de fusion elevados, agentes reductores y también tienen gran actividad en estado fundido, a lo que
hay que sumar la alta estabilidad que se obtiene a partir del 6xido R.O3, como material de partida

(Laatikainen et al., 2021, p.11).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

El método de investigacion es cualitativo y cuantitativo., constituyéndose en un trabajo mixto, en
el que se va a utilizar la estadistica en los analisis de la determinacion de las propiedades quimica,
fisica y mineralogicas. También es cuantitativo por lo que se extraen mediante fuentes

bibliogréficas los métodos a realizar.

3.2 Nivel de investigacion

Dentro de las metas de investigacion busca ofrecer aportes para solucionar los problemas de
contaminacion, en nuestra comunidad, la recuperacion y el reciclaje completos de metales son el
pre-requisito antes de que se necesiten objetivos medioambientales y de sostenibilidad en la
industria metallrgica. Con nuestro trabajo actual, queremos aplicar, modificar, mejorar y difundir
técnicas afines con la transformacion mineralégica, fisica y quimica de todos los materiales, asi
como del estudio de sistemas. Sistema a través del balance de materia y energia, en relacién con

los perfiles de ingenieria de posgrado.

3.3 Disefio de investigacion

Para cumplir los objetivos del estudio se basara en un disefio experimental mediante la variacién
de la variable independiente (en este caso son los magnetos que estan presentes en los discos
duros) para una recuperacion completa de Neodimio usando &cidos organicos, inorganicos y bases

y asi descubrir un mejor lixiviante.

3.3.1 Segun la manipulacion o no de la variable independiente (no experimental, casi

experimental, experimental)

La presente investigacion es experimental ya que identifica las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas y con ello encontrar el mejor lixiviante para la recuperacion de neodimio para
reducir la contaminacion ambiental que se presenta en la sociedad, exhibira beneficios a la
comunidad tanto académica como cientifica y a las grandes o pequefias empresas que generan

contaminacion en sus reciclados de metales.
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3.4 Tipo de estudio

Para la parte de revision bibliografica de los analisis y métodos que se tomaran en cuenta en este
estudio se debe aplicar un estudio documental en el que se recopile la informacion necesaria para

la fundamentacion tedrica del trabajo de investigacion.

3.5 Poblacion y planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra

3.5.1 Poblaciony planificacion

La poblacion y la planificacion de estudio hace referencia a la cantidad de materia prima de discos
duros de computadoras post consumo se va emplear en la investigacion, esta cantidad corresponde
a 2 discos duros donde se consigui6 2 parejas de magnetos de neodimio, donde los discos duros
sin vida til se consiguieron en la cuidad de Esmeraldas, las cuales seran empleadas para una
trituracion y asi llevar las muestras a analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos, se tiene como
objetivo mejorar e implementar técnicas basadas en la transformacién mineralégica, fisica y

guimica de todos los materiales

3.5.2 Seleccion de la muestra

Este método que se va a ejecutar dentro del proceso de seleccion de la materia prima:

Obtener los discos duros de
computadoras post -
CONSITc.

De los discos duros. se
desarmara de manera que se
pueda triturar todo
completo.

Se va a tniturar 2 discos
duros desarmados de
manera gque gqueden polvos
para sus posteriores analisis.

lustracién 1-3: Seleccion de la muestra
Realizado por: Onofre, Bryan. 2023
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3.6 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

La materia prima precursor que sera utilizado para el desarrollo de la presente investigacion
corresponde a los magnetos de discos duros de computadoras post consumo, y la metodologia a

seguir es la siguiente:

3.6.1 Caracterizacion fisica de los magnetos o imanes de discos duros.

Las propiedades fisicas de los magnetos de neodimio se determinaran mediante ensayos de:
densidad aparente y real (INEN NTE 0856:2010, 2010).

3.6.1.1 Densidad aparente de los magnetos de discos duros.

Para la determinacion de la densidad aparente del magneto en polvo se manipulé una probeta de
10 ml, previamente lavada, se afiadié 4 ml de agua destilada en la probeta, posteriormente fue
pesada 1 g de muestra con la ayuda de un vidrio reloj en la balanza analitica EXPLORER, para
luego colocar la muestra en la probeta, finalmente se registré el volumen obtenido para el calculo

de la densidad aparente.

3.6.1.2 Densidad real de los magnetos de discos duros.

Para la determinacion de la densidad real se realiz6 el ensayo mediante la metodologia del
picndmetro conforme la Norma INEN NTE 0856:2010, se comenzd por pesar el picndmetro en
la balanza analitica EXPLORER registrando el resultado, luego se afiadié 0.2g de muestra del
magneto en el picndmetro y se pesd, posteriormente se afiade agua al picnémetro con la muestra
y nuevamente se registra su peso, luego se lavo y seco el picnémetro, finalmente se llend el
picnémetro con agua destilada al desborde y tapandolo de manera que no quede ninguna burbuja

de aire, se peso y registro el dato para el calculo de la densidad real.

3.6.2 Caracterizacion quimica del magneto de discos duros

La cuantificacion de la composicion quimica elemental del catalizador agotado de FCC se lo
determind mediante el andlisis quimico de una muestra de 10g en el equipo S8 TIGER, el
espectrometro secuencial de Fluorescencia de Rayos X (XRF), utilizando el programa Spectra
Pluss, donde la muestra fue analizada mediante pastilla prensada por lo cual los resultados

obtenidos son semicuantitativos.
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3.6.3 Influencia del agente de lixiviacion

Para estos ensayos en el proceso de recuperacién de neodimio se utilizé la metodologia de
lixiviacion &cida segun la tesis de anteriores Ingenieros sobre recuperaciones para lo cual se
trabajo con los magnetos de los discos duros triturado, en primer lugar se evalud y determind la
influencia del agente de lixiviacion, para ello se prepararon soluciones 4cidas estableciendo
valores contantes como la concentracion que se trabajo a 1My el volumen de la solucion a 100
ml, para lo cual se realizaron los célculos respectivos con los cuales se determiné a cantidad
necesaria para la preparacion de las soluciones con los siguientes acidos inorgéanicos (clorhidrico,
nitrico y sulfarico) y acidos organicos (citrico, y oxalico).

Una vez ya preparadas las soluciones se procedié al proceso de lixiviacion, para lo cual se
establecio las condiciones de trabajo de los siguientes valores constantes: porcentaje de solido
(0.1%) y tiempo de lixiviacion (6h), se trabajo con un matraz erlenmeyer de 250 ml, al cual se
afiadio la solucién de acido clorhidrico a 1M y al 0.1% de porcentaje de solidos (0.1 g de
catalizador agotado de FCC en 100 ml de solucion), enseguida se tap6 la boca del matraz con
parafina de manera que no exista abertura alguna debido a que en la reaccién surgen gases que
puede escaparse influyendo en los resultados de la recuperacion del metal de interés,
posteriormente se procedio a la agitacion constante durante 6h en el equipo Orbital Shaker PSU-
10i a 350rpm, ya que permite el funcionamiento ininterrumpido prolongado ampliando el
rendimiento en el proceso. Repitiendo el proceso con el resto de los acidos tanto inorganicos como

organicos ya establecidos con anterioridad.

Una vez finalizado el tiempo de lixiviacién se procedié con la filtracion de las soluciones de
lixiviacion, para ello se ocup6 el equipo de filtracion al vacio como se puede observar en la
siguiente Figura., ademas se trabajo con el papel filtro EZ PAK 081 de 0,45um de abertura 'y 47
mm de diametro, para una mejor filtracion y buena lectura para el analisis quimico en la

determinacion de la cantidad de neodimio.

Para la filtracion se utilizé la Bomba de vacio BIOBASE VC100 (GM-1 0P) con el sistema de
escape de refrigeracion automatica, utilizando como parametros de vacio 1000 mbar y una presion
de 0,06 MPa, gracias a la utilizacion de este equipo se deduce el tiempo de filtracién consiguiendo
un rendimiento con mayor eficacia.

Finalmente, una vez culminada la filtracion nos quedd la solucion fuerte, y con ello se procedi6 a
aforar con un bal6n de aforo de 100 ml y agua destilada, para posterior envasar la muestra en un
frasco de vidrio ambar y sellar muy bien con la tapa de este, se repitié el procedimiento con las
demaés lixiviaciones de los &cidos inorganicos (HNO3, H2SO4) y organicos (CsHsO7, C2H204).
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Ya las soluciones fuertes envasadas y apropiadamente etiquetas se envio al laboratorio de la
Escuela Superior Politécnica Nacional para el andlisis y la determinacion de la cantidad de
neodimio presentes en dichas soluciones mediante el equipo de Espectrometria de Absorcién
Atomica marca Perkin Elmer modelo Analyst 300, una vez obtenido los resultados se pudo
determinar el agente de lixiviacién para la recuperacion de neodimio en base a la mayor cantidad
de porcentaje en peso de neodimio es decir mayor rendimiento de recuperacion.

En la siguientes Tablas se exponen las condiciones de trabajo que se emple6 en los ensayos de

lixiviacion para &cidos organicos e inorganicos.

Tabla 1-3: Condiciones de trabajo para los &cidos inorganicos

o Acido Acido Acido
Agente lixiviante ) ) )
Clorhidrico  Nitrico Sulfarico
Concentracion  del  Agente 1M

lixiviacion (M)

Tipo de Muestra

Magneto de disco duro

Porcentaje de solidos 0.1%
Cantidad de muestra 0.1g
Volumen de la solucion 100 ml
Tiempo de lixiviacion 6h
Velocidad de agitacion 350 rpm

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Tabla 2-3: Condiciones de trabajo para los &cidos organicos.

Agente lixiviante

Acido Citrico Acido Oxalico

Concentracion  del  Agente

lixiviacion (M)

1M

Tipo de Muestra

Magneto de disco duro

Porcentaje de solidos 0.1%
Cantidad de muestra 0.1g
Volumen de la solucion 100 ml
Tiempo de lixiviacion 6h
Velocidad de agitacion 350 rpm

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.
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3.6.4 Proceso de lixiviacidn &cida en base al agente de lixiviaciéon.

Para la realizar el proceso de lixiviacion &cido con el agente de lixiviacion determinado se

procedio a variar los valores de la concentracidn, tiempo de lixiviacién y porcentaje de solidos.

3.6.5 Evaluacion de la lixiviacion acida a diferente concentracion.

En la evaluacidn de la lixiviacion &cida a diferentes concentraciones se lo realiz6 de acuerdo con
los resultados obtenidos, en base al mejor agente de lixiviacion para la recuperacion de neodimio
que en este caso es el acido sulfurico. Se prepard las soluciones de &cido oxalico con las siguientes
concentraciones: 1.0 M, 2.0 M, 3.0 M con 0.1 % de sélidos, para realizar el proceso de lixiviacion
utilizado previamente descrito en la Seccién 3.5.3.

A continuacién, se puede observar las condiciones de trabajo con los cuales se realizaron los

ensayos.

Tabla 3-1: Condiciones de trabajo con los cuales se realizaron los ensayos

Agente lixiviante Acido Sulfarico
Concentracion del Agente de
lixiviacién (M) LM 2M M

Tipo de Muestra Magneto de disco duro
Porcentaje de s6lidos 0.1%

Cantidad de muestra 0.1g

VVolumen de la solucion 100 ml

Tiempo de lixiviacion 24 h

Velocidad de agitacion 350 rpm

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

3.6.6  Evaluacion de la influencia del tiempo de lixiviacion.
En la evaluacion de la lixiviacion &cida a diferentes concentraciones se lo realiz6 de acuerdo con
los resultados obtenidos, en base a la mejor concentracion del agente de lixiviante para la

recuperacion de neodimio que es este caso fue la solucién de 3 M de &cido sulfurico.

Para los siguientes ensayos se emplearon diferentes tiempos de lixiviacion, 6 h, 12 h'y 24 h, bajo

la mejor condicién de concentracién del acido tartarico, trabajando con la misma metodologia
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descrita en la Seccion 5.5.3, con el fin de determinar cudl de estos tiempos permitira la mejor

extraccion de neodimio y a la vez visualizar la cinética de lixiviacion.

Tabla 4-3: Evaluacion de la influencia del tiempo de lixiviacién

Agente lixiviante Acido Sulfurico
Concentracion del Agente de 3M

lixiviacion (M)

Tipo de Muestra Magneto de disco duro
Porcentaje de sélidos 0.1%

Cantidad de muestra 0.1g

Volumen de la solucién 100 ml

Tiempo de lixiviacion 6h 12h 24 h
Velocidad de agitacion 350 rpm

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

3.6.7 Evaluacion de la influencia del porcentaje de solidos en la lixiviacion &cida

En la evaluacion de la influencia del tiempo de lixiviacion se lo realizé de acuerdo con los
resultados obtenidos, en base al mejor tiempo del agente de lixiviante para la recuperacion de
neodimio que es este caso fue de 24h.

Para los ensayos en la influencia del porcentaje de solidos se realiz6 utilizando las mejores
condiciones de concentracion 3 M de la solucion de &cido sulfdrico como agente de lixiviacion y
tiempo de lixiviacion (24 h) de acuerdo con los ensayos realizados en la seccion 3.5.4.1y 3.5.4.2
respectivamente. El proceso de lixiviacion se realiz6 con diferentes porcentajes de sdlidos: 0.1%,
1% y 2% de acuerdo al procedimiento descrito en la Seccién 5.3.3. En la Tabla se muestran las

condiciones de operacion establecidas para los ensayos.

Tabla 5-3: Influencia del % de sélidos en la lixiviacion acida

Agente lixiviante Acido Sulfurico
Concentracion del Agente aM

de lixiviaciéon (M)

Tipo de Muestra Magneto de disco duro
Porcentaje de sélidos 0.1% 1% 2%
Cantidad de muestra 1g

Volumen de la solucién 100 ml
Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 350 rpm

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION
En esta parte del trabajo se resaltan los éxitos obtenidos en la parte experimental del trabajo
ejecutado en los laboratorios para la recuperacion de neodimio de los magnetos de discos duros
post consumo.
4.1 Deducciones de la caracterizacion fisica de la muestra del magneto de disco duro.

4.1.1 Resultados de la caracterizacion fisica del magneto de disco duro

En la Tabla 4-1 se muestran los resultados obtenidos de la densidad aparente y densidad real de

las muestras de imanes de disco duro obtenidas segun el procedimiento experimental.

Tabla 1-4: Resultados de la densidad real y aparente

PROPIEDAD FISICA VALOR
Densidad aparente 0,99 g/ml
Densidad real 1,03 g/ml

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

4.1.2 Resultado de la densidad aparente del magneto de disco duro

Para el calculo de la densidad aparente se utiliz6 la siguiente ecuacion:

aparente=W:nV7(i‘g?ml)
Donde:
Oaparene= densidad aparente en (g/ml) m = masa de la muestra en (g)
Vf = Volumen final en (ml) ; Vi = Volumen inicial en (ml)
Datos:

Volumen inicial =4 ml
Muestra = 1, 1891g

Volumen final = 5,20 mli
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Reemplazando los datos se obtiene:

d 1,1891 (.
_L 9)
aparente—5'20_4 mD

0 1,1891
aparentezl’zoim(l‘%)

aaparente= 0,99 (ml)

4.1.3 Resultado de la densidad real del magneto de disco duro.

Para el célculo de la densidad real se utilizé la siguiente ecuacion:

e W
ptm p

Donde:

Orear= densidad real en (g/ml) ; W,= peso del picnémetro (g)

Wop+a= peso del picnémetro + agua (g) ; Wop.+m = peso del picnémetro+masa de la muestra

C);

Wp+m+a = peso del picnometro+ masa de la muestra + agua(g)

Datos:

W, = 13,757g

Wi = 13,9549
Wp+m+a = 24,445g
Wos 2 = 24,3509

Reemplazando los datos se obtiene:

_ 1 [9
real‘1+(24,359—24,445)Lml]
13,954+13,757

areal=1,033[%]

4.2 Resultado de la caracterizacion quimica de la muestra del magneto de disco duro

En la tabla 6.2 se presenta la composicion quimica del iman de neodimio en polvo, obteniendo

los siguientes resultados.
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Tabla 2-4: Resultados analisis quimicos
del magneto de disco duro

Muestra 1
Elemento Contenido (%)

Nd 11,43
Fe 10,28

B 10,03
Al 4,80
Cr 0,93
Mg 0,75
Ni 0,50

P 0,35
K 0,01
Pb 0,01

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Los porcentajes en peso del neodimio fue el mas alto segun se muestra en la Tabla 6.2, con 11,43%
debido que el iman de neodimio es una aleacion por lo que estan compuesto con neodimio, hierro
y boro, aunque en la tabla podemos observar pequefios porcentajes de aluminio, cromo, magnesio,
niquel, fosforo, potasio y plomo, estos dos ltimos teniendo un 0.01%, cabe indicar que la muestra
fue analizada mediante pastilla prensada, por lo cual los resultados son semi-cuantitativos.

También se puede expresar los resultados obtenidos de la siguiente forma: Nd 11,43 g/kg, Fe
10,28 g/Kg, B 10,03 g/Kg de muestra del magneto, etc., por lo que son valores representativos

para la recuperacion eficiente del metal de interés.

4.2.1 Andlisis de la Espectroscopia Infrarroja (IR) de la muestra del Magneto de Disco Duro
La espectroscopia infrarroja (IR) se basa en el hecho de que la mayoria de las moléculas absorben
la luz en la region infrarroja del espectro electromagnético, mide la absorcidén de radiacién

infrarroja por parte de una muestra y proporciona informacion sobre los grupos funcionales
presentes.
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Tabla 3-4: Espectro infrarrojo de la muestra del
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1635.46 cm
1615.78 cm.

llustracion 1-4: Espectro infrarrojo de la muestra del magneto de disco duro
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

magneto de disco duro

NUmero de onda [cm-1] %T

2881.13 89.5221
2348.87 85.4331
1685.48 86.6244
1515.78 86.8434
1400.07 87.7094
1326.79 87.9292
551.542 85.1222

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

El espectro infrarrojo que se muestra en la Figura 1, nos indica las bandas de absorcion de los
grupos funcionales que contiene la muestra del magneto de disco duro, el espectro que se observa
posee un nimero de onda en un rango de 530 a 4000 cm™. La banda de absorcién de 2881.13 cm-
! es caracteristica del grupo funcional (OH) de alcoholes, es decir que nos indican un estiramiento
muy ancho y una intensidad fuerte debido a su enlace (OH). Por otro lado, la banda de absorcion
de 2348.87 cm™ es caracteristica del grupo funcional de los alquinos, nos indica la presencia de
un triple enlace (C = N), es decir que por su mayor momento dipolar se desplaza a frecuencias
mas altas y su absorcion es también mas aguda mas notoria. La banda de absorcion de 1685.48
cm?ty 1515.78 cm™, nos indica la presencia de un doble enlace (C=N, C=0, C=C), debido a que
presenta una intensidad débil, se puede considerar que pertenece a un grupo de iminas y oximas
(C=C). La banda de absorcién de 1400.07 cm™*y 1326.79 cm, corresponde a un enlace simple
(C-N,C-0,C-C),el cual representa al grupo funcional (C — C), ya que muestra una intensidad
débil. Finalmente, la banda absorcion de 551.542 cm™ representan al grupo funcional cloruro (C

— Cl), el cual representa una sefial débil.
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4.3 Resultado, interpretacién y analisis de la influencia del Agente Lixiviante

Para este anélisis se utilizaron como agentes de lixiviacion los acidos inorganicos: acido
clorhidrico (HCI), acido nitrico (HNO3) y 4cido sulfurico (H2SO4), y acidos organicos: acido
citrico (CeHsO-) y éacido oxalico (C:H:0s4), los ensayos de lixiviacion se realizaron a
concentraciones de 1 M con un tiempo de 6 h, se operd con un porcentaje de sélidos del 0.1 %,
donde se evalud la recuperacion de neodimio determinando asi que &cido da mejores
recuperaciones, para elegir el agente lixiviante méas efectivo.

En la Tabla 4-4 y 4-5 se muestran los datos con los que se trabajé para la preparacion de las
soluciones &cidas con un volumen de 100 ml y el porcentaje de sélidos reales utilizados.

Tabla 4-1: Preparacion de las soluciones de &cidos inorganicos con un volumen de 100 ml

Agente de PM p Pureza V (ml) [M] de la Magneto de
Lixiviacion (9/mol) (g/ml) (%) solucidn en disco duro
100 ml (9)
Acido Clorhidrico 36.458 1.19 38 16.12 1 0,122
Acido Nitrico 63.01 1.42 70 12.68 1 0.101
Acido Sulfurico 98.079 1.83 98 10.94 1 0.134

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Tabla 5-4: Preparacion de las soluciones acidos organicos con un volumen de 100 ml

Agente de PM Pureza m (g) [M] de la Catalizador
Lixiviacion (g/mol) (%) solucién en Agotado (g)
100 ml
Acido Citrico ~ 210.14 97  43.3287 1.00 0.131
Acido
. 126.07 99 25.4687 1.00 0.102
Oxalico

Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Para lo cual también se hizo los calculos para las soluciones posteriores:

1. Acido Clorhidrico: V=100mI=0,1(L) %P=37; p= 1,19 g/ml; PM= 36,458g/mol

e [HCH=1M
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mol) 0,1(L
£
—)*01(L)

#molesyc = 0,1 mol

#molesyc = 1(

myc; = 0,1 (mol) = 36,458 (%)

100(g)
37(9)

myc; = 9,8535 g

Myc; = 3,6458 (g) *

_ 9,8535 (g)
HCL= 179 (g/mD)

Vier = 8,2803 (ml) > Vyo = 8,28 (ml)

e [HCII=2M
mol
#molesyc, = 2( T ) % 0,1(L)
#molesyc; = 0,2 mol
9
myc; = 0,2 (mol) * 36,458 (@)
100(g)
Myc = 7,2916 (g) * 37 (9)
myc = 19,7070 g
19,7070 (g)
Vel = a0
1,19 (g/ml)
Vet = 16,5605 (ml) > Vyg = 16,56 (ml)
e [HCI=3M

Ol) 0,1(L
*
—)*01(L)

#molesyc; = 0,3 mol

#molesyc, = 3(

myc; = 0,3 (mol) * 36,458 (%)

100(g)
37 (9)
Mmyc; = 29,5605 g

myc; = 10,9374 (g) *
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29,5605 (g)
VHCl = <
1,19 (g/ml)

Ve = 24,8408 (ml) > Vi = 24,84(ml)

2. Acido Nitrico: V=100ml=0,1(L) %P=70; p= 1,42 g/ml; PM= 63,01g/mol

e [HCII=1M

Ol) 0,1(L
*
—)*01(L)

#molesyyo, = 0,1 mol

#molesyno, = 1(

Myno, = 0,1 (mol) * 63,01 (%)

100(g)
70 (9)

Myno, = 9,0014 g

Myno, = 6,301 (g) *

19,0014 (g)
HNO3 = 142 (g/ml)

Vino, = 63390 (m) > Vano, = 6,34(ml)
e [HCI]=2M

Ol) 0,1(L
%
—)*01(L)

#molesyyo, = 0,2 mol

#molesyno, = 2(

Myno, = 0,2 (mol) * 63,01 (%)

100(g)
70 (9)

Myno, = 18,0029 g

Myno, = 12,6020 (g) *

_ 18,0029 (g)
HNO3 — 142 (g/ml)

Vino, = 12,6781 (ml) > Vyyo, = 12,68 (ml)
e [HCI=3M

Ol) 0,1(L
k
—)*01(L)

#molesyyo, = 0,3 mol

#molesyno, = 3(
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Muno, = 0,3 (mol) * 63,01 (%)

100(g)
70 (9)

mHN03 = 27,004‘3 g

Myno, = 18,9030 (g) *

_27,0043(9)
HNOs ™ 1,42 (g/ml)

Vino, = 19,0171 (ml) > Vyyo, = 19,02 (nl)

3. Acido Sulfarico: V=100mI=0,1(L) %P=98; p= 1,83 g/ml; PM= 98,079 g/mol

e [H:S04=1M

Ol) 0,1(L
*
=)< 0,1(1)

#molesy,so, = 0,1 mol

#molesy,so, = 1(

9

My, so, = 0,1 (mol) * 98,079 (_ol)
m 100(g)
H,s0, = 9,8079 (9) * 58 (g)

mH2504 = 10,0081 g

10,0081 (g)

Vuzs0, = 1,83 (g/ml)
VH2504_ = 5,4689 (ml) > VH2504 = 5, 47 (ml)
L] [H2804] =2 M

Ol) 0,1(L
*k
=)+ 0,1(1)

#molesy,so, = 0,2 mol

#molesy,so, = 2(

My, so, = 0,2 (mol) = 98,079 (%)
100(g)
mH2504_ = 19,6158 (g) * 98 (g)

mH2504 = 19,6158g

v B 19,6158 (g)
H2504 ™ 1,83 (g/ml)
VH2504 = 10,7190 (ml) -> VH2504 = 10, 72 (ml)
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o [H:SO4]=3M

Ol> 0,1(L
*
—)*01L)

#molesH2504 = 0,2 mol

#molesy,so, = 3(

My, s0, = 0,3 (mol) x 98,079 (%)
100(g)
M50, = 29,4237 (9) * o

My, s0, = 30,0242 g
30,0242 (g)

v, e rm g
12504 ™ 1,83 (g/ml)
VH2504_ = 16,4067 (ml) 9 VH2504 = 16, 41 (ml)

4. Acido Citrico: V=100mI=0,1(L) %P=97; PM= 210,14 g/mol

e [CeHsO7H:0]=1M

Ol> % 0,1(L)

#molesc, y,0,-H,0 = 1( T

#molesc, py,0,-n,0 = 0,1 mol

m = g
CeHg05-Hy0 = 0,1 (mol) x 210,14 (7)
m 100(g)

CeHg0,-H,0 = 21,0140 (g) * 97 (9)

> McHg0,-H,0 = 21,6639 g

e [CsHsO7-H.0]=2 M

Ol) % 0,1(L)

#molesc, y,0,-H,0 = 2( T

#molesc, . 0,-n,0 = 0,2 mol

m = 9
CeHgOyHy0 = 0,2 (mol) * 210,14 (7)
m 100(g)

CeHgO7°H,0 — 42,028(g) * 37 (9)

> McHg0,-H,0 = 43,3278 g
e [CsHsO7HO] =3 M

Ol) % 0,1(L)

#molesc y,0,-n,0 = 3( -
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#molesC6HSO7,H20 = 0,3 mol

m = g
CeHg0,-H,0 = 0,3 (mol) x 210,14 (_mol)
100(g)
Me Hy0,-H,0 = 63,0420 (g) * 5T D

-> mC6H307'H20 = 64-, 99189
5. Acido Oxalico: V=100ml= 0,1(L) %P=99; PM= 126,07 g/mol

e [C:H:042H,0] =1 M

Ol) % 0,1(L)

m
#molesc,u,0, 20,0 = 1( T

Mc,H = g
C,H,0,2H, 0 0,1 (mol) * 126,07 (_mol)
CaH,042H,0 — 12,6070 (g) * 99—()

> me, 0,200 = 12,7343 g

> [C:H.042H,0] =2 M

Ol> 0,1(L
*
—)*01(L)

#molesc,u,0,-21,0 = 0,2 mol

#molesc,y,0, 21,0 = 2 (

g
Mc,n,0,20,0 = 0,2 (mol) * 126,07 (@)

100
Mc,m,0,2H,0 = 25,214 (g) * 99¢a)

> Mc,p,0,2m,0 = 25,4687 g

> [C;H:042H,0] =3 M

Ol) % 0,1(L)

m
#molesc,y,0, 20,0 = 3( T

#molesc,y,0, 21,0 = 0,3 mol

m = g
C,H,0,-2H,0 = 0,3 (mol) * 126,07 (7)
m 100(g)

C,H,0,2H,0 = 38,1210 (g) * 99(g)

> mg,u,0,20,0 = 38,5061 g
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A continuacion, en la Figura 4 se muestran las recuperaciones de neodimio a los datos y
condiciones mencionados y se observa que los valores obtenidos muestran recuperaciones bajas
en mg/L de recuperacion de neodimio en los 5 casos, alcanzando 3mg/L para HCI, HNOs y
CeHsO7, un 4 mg/L para H2SO4 y un 5 mg/L de C2H204 una concentraciéon de 1 M
respectivamente.

En la siguiente ilustracion 4-2 se presentan el diagrama de la recuperacion de neodimio para

encontrar el mejor agente lixiviante.

Determinacion del Neodimio en Acidos Orgdnicos e
Inorgdnicos

6,00
5,00

(MG/L)

5,00
4,00

7

CONCENTRACION

4,00
3,00

3,00 3,00 3,00
2,00

1,00

0,00
Neodimio en (mg/L) a 1M
CANTIDAD DE NEODIMIO EN ACIDOS ORGANICOS E INORGANICOS

I Ac. Clorhidrico ® Ac. Nitrico 1 Ac. Sulfurico m Ac. Citrico 1 Ac. Oxalico

llustracion 2-4: Evaluacién del agente lixiviante
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

4.4 Resultados de la evaluacion de la lixiviacion acida

4.4.1 Resultado, interpretacion y andlisis de la evaluacion de la lixiviacion &cida a diferente

concentracion

Para los siguientes ensayos se trabajé con el &cido sulfarico debido a que el oxalico que daba
mayor porcentaje de neodimio como agente lixiviante no se pudo disolver a una concentracion de
3M ya que la solubilidad era muy débil, por lo que se trabajé con H2SO4a 1 M, 2 My 3 M de
concentracion, con las siguientes condiciones 0.1% de s6lidos y tiempo de lixiviacion de 6 horas
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente donde los resultados obtenidos se muestran en

la ilustracion 3-4.
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ACIDO SULFURICO CON 0,1 % DE SOLIDO
o —o—Cantidad de Neodimio en mg/L
= 7
S 8
S . :
2 - 4
oo 4
22
Q =z 2
O w
= 0
w
e 1M 2 M 3 M
i CONCENTRACION DE H2504 (M)

llustracién 3-4: Evaluacion a diferente concentracion.
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede mostrar que a una concentracion de 3 M en la
solucion de &cido sulfarico llegamos a 7 mg/L de recuperacion de neodimio con 0.1% de la
muestra del magneto de disco duro, es decir que a mayor concentracién mayor es la capacidad de
recuperacion por parte del agente de lixiviacion.

Cabe recalcar la importancia de las propiedades de solubilidad que posee este acido sulfirico, a
medida que se aumente la concentracion a mas 3 M, puede ocurrir la tendencia a la
sobresaturacion de la solucion como ocurre con otros acidos organicos como el acido oxalico,

impidiendo la eficiencia del proceso de recuperacion.

4.4.2 Resultado, interpretacion y andlisis de la evaluacion de la influencia del tiempo de

lixiviaciéon

Para la evaluacién del tiempo 6ptimo de lixiviacion se utilizaron como condiciones los resultados
ya obtenidos en las secciones anteriores, siendo estos los siguientes: solucion de &cido sulfdrico
a 3M en 100 ml con 0.1% de solidos y variando el tiempo de lixiviacion, de 6, 12, y 24 horas

como se observa en la Figura 4-4 y de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccién 3.5.3.
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ACIDO SULFURICO CON 0,1 % DE SOLIDO

Cantidad de Neodimio en mg/L

2
w
®]
§A10 8
[ ]
oG 8 7 7
z3 ’
(¥ ]
25
\OU
E
ZR 2
a 0
2 0
o
0 6 H 12 H 24 H
TIEMPO (H)

lustracion 4-1: Evaluacion de la influencia del tiempo de lixiviacion.
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Independientemente del metal de interés para su recuperacion a la hora de condicionar el tiempo
de lixiviado, encontramos que a partir de las 6 horas mantiene un promedio constante de
recuperacién, resultados obtenidos trabajando con el &cido sulfurico a 0,1% para la recuperacion
de neodimio, con las 6ptimas condiciones obtenidas de sus resultados de investigacion.

En este caso para la recuperacién de neodimio con 4cido sulfurico a 3M nos ocurre algo similar
ya que a partir de las 6 h comenzamos a tener resultados similares, pero ya en las 24 h vemos la

recuperacion mas alta con 8mg/L, por lo que el tiempo éptimo a 3M es de 24 h.

4.4.3 Resultado, interpretacion y analisis de la evaluacion de la influencia del porcentaje de

solidos en la lixiviacion acida

Una vez obtenido las mejores condiciones de trabajo en las secciones anteriores para la evaluacion
del porcentaje de sélidos como se muestra en la Figura 4-4, trabajamos con el &cido sulfirico a
una concentracion de 3 M, con un tiempo de 24 horas, variando la cantidad de la muestra del
magneto trabajando con el 0.1%, 1%y el 2%, de acuerdo con la metodologia descrita en la seccion

3.5.3, dando como resultado lo siguiente.
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ACIDO SULFURICO (3 M) 24H
—e—Cantidad de Neodimio en mg/L
2 10
o 8
= 8
o= 6
o) S~
uE 6 5
2=
a2
zQ 4
O 9V
G 3
=3 2
a
S 0
* 0,1% 1% 2%
PORCENTAJE DE SOLIDOS (%)

llustracion 5-4: Evaluacion de la influencia del porcentaje de solidos.
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Como se observa en la ilustracién 5-4 a medida que aumenta la cantidad de porcentaje de s6lidos
disminuye la cantidad de neodimio presente en la recuperacion posterior al proceso de lixiviacion
acida, esto se debe a que la solucién pulpa se encuentra con mayor concentrado de muestra del
magneto por lo que no existe suficiente cantidad de agente de lixiviacion para que estas reaccionen

entre si, por lo que se elige mejor porcentaje de sélido el 0,1%.

45 Discusiéon de Resultados

En la investigacion de (Reisdorfer, Bertuol y Tanabe, 2019, p.42) se concluye que para una recuperacion
eficiente de neodimio se debe trabajar con &cidos organicos (citrico y malico) ya que se obtiene
una recuperacién del 72,8 % de Nd con una concentracion de 1 M, sin embargo mediante este
estudio se demuestra que a mayor concentracion de &cidos organicos disminuye la capacidad de
disolucidn este es el caso del acido oxalico que no se pudo lixiviar a 3 M debido a su baja
solubilidad disminuyendo su eficiencia en comparativa de los acidos inorganicos como es el caso
del &cido sulfarico, clorhidrico y nitrico que a mayor concentracién se obtiene porcentaje de
recuperacion que al trabajar con los acidos organicos (citrico y oxalico).

En la investigacion actual se recuperd mas con el acido sulfarico dandonos un porcentaje alto del
72,72% a 3M, se recupera mas con el &cido sulfarico que con el &cido clorhidrico debido a que el

acido sulfarico en su estructura de Lewis tiene un radical sulfato con quien puede reaccionar con
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el Nd més rapido formando iones complejos hasta un pH de 8 en cambio el acido clorhidrico en

su estructura de Lewis se forman iones complejos hasta un pH de 7.

L
H-0-$-0-#
0

Ilustracion 6-4: Acido Sulftrico
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

Reaccion Quimica del Acido Sulfurico con el Neodimio

2Nd + 3H2SO4 — Nd2+3(SO4)3'2+ 3H>

Diagramas de Porbuaix para la interaccion del Nd con HCl y H,SO,

Fraccion

1.0 =
i Nd(OH);(cr)
II
0.8 II
= I|
0.6 F |
|
- NdCI* |
04 F NdCl; \f
" |
I
0.2F 3 |I \
- Nd + | |I
[ N
D.D 1 L L 1 1 I|I \Q'.I 1 1 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10 12

14

lHustracion 7-4: Diagrama de distribucion de especies para Nd** en funcién del pH en el sistema

Cl a25°C (2,0 M CI-y 0,008 M Nd®*)
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

En la ilustracion 4-7 se puede observar que el neodimio exhibe una fuerte tendencia a formar

iones NdCI#*, Nd** y especies como NdCI,* hasta pH 7.
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lHustracion 8-4: Diagrama de distribucion de especies para Nd**en funcion del pH en el sistema

SO42a25°C (2,0 M SO42y 0,008 M Nd**)
Realizado por: Onofre, Bryan, 2023.

En la figura 8-4 se puede observar que el neodimio exhibe una fuerte tendencia a formar iones
complejos NdSO4* y Nd (SO4), hasta pH 8.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Objetivos

5.1.1 Objetivo General

» Analizar los resultados obtenidos de la recuperacion de neodimio a partir de los imanes de
discos duros de computadoras post consumo utilizando &cidos organicos, inorganicos y bases.

5.1.2 Objetivos Especificos

» Potenciar el mecanismo para una excelente caracterizacion fisica y quimica de los imanes de
discos duros de computadoras post consumo.

» Valorar en base a las variables el proceso de lixiviacion mediante acidos inorganicos
(clorhidrico, nitrico y sulfurico).

» Comparar los resultados obtenidos con articulos cientificos sobre la recuperacién de tierras

raras.

5.2 Justificacion

El neodimio en su forma de aleacion se utiliza en la fabricacién de la mayoria de los imanes
permanentes de alta energia con aplicaciones en diversas industrias, como la electrénica. Se utiliza
en la fabricacion de electrodomésticos como televisores en color, lamparas fluorescentes y
cristaleria. También se utiliza para eliminar el color azul causado por los contaminantes de
hierro(Sui, Cui y Huang, 2022, p.22). El precio del neodimio se duplicé en el tercer trimestre de 2017
a 76 dolares el kilo en comparacion con el comienzo del afio. Por lo tanto, el neodimio registro el
mayor aumento de precio entre los 15 metales de tierras raras mas importantes en el Gltimo afio.

El precio ha subido a poco menos de 100 euros el kilo (Hammache et al., 2020, p.105). Las tierras raras
se han convertido en un pilar de la manufactura de la tecnologia, no solo por sus excelentes
caracteristicas eléctricas, magnéticas y épticas, sino también porque representan un paso adelante
en el cambio hacia una economia verde y ecolégica y sus usos. Estimular la demanda y disparar
los precios de los elementos de tierras raras (Lie y Liu, 2021, p.34). En la actualidad existen dos

métodos principales en la recuperacion de metales que son: hidrometalurgico y pirometalurgico.
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5.3  Propuesta

El proposito de realizar los analisis quimicos, fisicos y mineral6gicos del polvo de los magnetos
de discos duros es principalmente reducir la contaminacién ambiental ya que estos elementos de
tierras raras en este caso el neodimio necesita ser tratado ya que forman residuos quimicos toxicos
gue tienen gue ser analizados para efectuar con el buen manejo ambiental, por ende, es necesario

hacer varios estudios para una recuperacion optima y segura para la humanidad.
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CONCLUSIONES

» Ladisolucién de neodimio en el proceso de lixiviacién al tratar con acido oxalico como agente
lixiviante en concentracion a 3 M no permite una buena recuperacion ya gue su solubilidad
es muy baja. Por otra parte, al realizar el proceso con acido sulfurico se alcanzé valores de
recuperacion aceptables que superan el 70 %, debido a las condiciones Eh/pH, a la estabilidad

y solubilidad para la formacion del sulfato de neodimio.

» La composicion quimica elemental del polvo del magneto de disco duro es: neodimio 11,43
%. El neodimio es el que hace posible que se active el polvo del magneto, el valor de neodimio

presente en el magneto es representativo y resulta interesante para su recuperacion.

» La lixiviacion de neodimio en el proceso es limitada por la relacién que existe entre el
porcentaje de sélidos y la concentracion del agente lixiviador, cuando se incrementa el
porcentaje de solidos, la recuperacion de neodimio se disminuye, debido a que se tiene una
minima cantidad de acido sulfirico disponible para lixiviar una mayor cantidad de magneto

de disco duro.

» La disolucion de neodimio en el proceso es afectada notablemente por el tiempo de
lixiviacion. Las recuperaciones de neodimio alcanzan un valor de 72,72 % en los ensayos de

lixiviacion llevados a cabo a un tiempo de 24 horas.

» El mayor valor de recuperacion de neodimio fue de 72,72 %. Este resultado se alcanz6 al
efectuar el proceso de lixiviacién con &cido sulfdrico, a una concentraciéon de 3 M, 0.1% de

s6lidos y un tiempo de 24 horas.
» Se disefid un equipo de lixiviacién en este caso un tanque de lixiviacién donde se obtuvo

resultados como Vt de 1,025 m2, Di 0,93 m, h 1,39 m, el espesor del tanque de 5 mm con un

sistema de agitacion de turbina rushton y una potencia de agitacién de 1,54 kW.
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RECOMENDACIONES

Cambiar el rango de temperaturas de todos los agentes en los ensayos para acrecentar la extraccion

de neodimio.

Evaluar el aumento en la cantidad de agente oxidante o reductor durante el periodo de lavado para

determinar la tasa de disolucion y la eficiencia de la recuperacion de neodimio.
Tener conocimientos basicos sobre los metales de tierras raras, ademas de tener una correcta y
adecuada manipulacion de los distintos instrumentos de laboratorio para evitar problemas en la

obtencidn de datos.

Realizar pruebas o ensayos pilotos para el procedimiento de recuperacion de neodimio a partir de

los imanes de discos duros post consumo.
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ANEXO C: FICHAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION

Ficha Técnica N° 01

Ensayo: 01

Muestra: Magneto de disco duro

Objetivo: Determinar la influencia del agente lixiviante.
Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Clorhidrico

Cantidad de muestra (g): 0,1

Tiempo de lixiviacion (h): 6

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 0,1
Concentracion: 1M

Tabla IV.1. Balance metallrgico de lixiviacion quimica de la muestra de los

magnetos usando acido clorhidrico 1 M y 0,1 % so6lidos.

Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacién
(mL) Magneto
Solucién 100 3 0,3 0,0003¢/0,1g 27,271%
Fuerte 0,003¢g

Recuperacion de Nd en solucién (%): 27,27%



Célculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:
Peso:

masag,pyeo(9)
volumeng,ycisn(L)

Concentracion =

masagy o = concentracion * volumen (L)

mg
Msoluto = 3 T *0,1L

Msoruto = 0,3 Mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.

11,43% —» 10g

109 100%
x —11,43%
L 11,43% 10g
100%
x=1,14g

Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en
cantidad de la muestra que utilicé con los &cidos en este caso 0,19.

1,149 —10g
x —01g
r 0,1g = 1,14g

10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 1 fue de 0,003g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,003g — x
_0,003g * 100%
0,011g

Recuperacion = 27,27%



Ensayo:
Muestra:

Objetivo:

Lixiviacion

Agente lixiv

02

Ficha Técnica N° 02

Magneto de disco duro

Determinar la influencia del agente lixiviante.

iante:

Cantidad de muestra (Q):

Tiempo de lixiviacion (h):

Agitacion (RPM):

Temperatura (°C):

Solidos (%):

Concentracion:

Acido Sulfdrico

0,1
6
350

Ambiente (18 °C)

0,1
1M

Tabla IV.1. Balance metallrgico de lixiviacion quimica de la muestra de los

magnetos usando acido sulfarico 1 My 0,1 % sélidos.

Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 4 0,4 0,0003g/0,1g 36,36%
Fuerte 0,004g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 36,36%

Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:

Peso:

Concentraciéon =

masagyut, = concentracion * volumen (L)

masQgepyto (g)

volumeng,pycion(L)

mg

Msoluto = 4T *0,1L




Mgoruto = 0,4 Mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —>» 10g

10g —— 100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g

. 100%

x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,149 de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 —10g
x — 0]1g
L 019 L14g
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 2 fue de 0,004g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,004g — X
_0,004g * 100%
0,011g

Recuperacion = 36,36%



Ensayo:
Muestra:

Objetivo:

Lixiviacion

Agente lixiv

03

Ficha Técnica N° 03

Magneto de disco duro

Determinar la influencia del agente lixiviante.

iante:

Cantidad de muestra (Q):

Tiempo de lixiviacion (h):

Agitacion (RPM):

Temperatura (°C):

Solidos (%):

Concentracion:

Acido Nitrico

0,1
6
350

Ambiente (18 °C)

0,1
1M

Tabla IV.1. Balance metallrgico de lixiviacion quimica de la muestra de los

magnetos usando acido nitrico 1 M y 0,1 % sélidos.

Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 3 0,3 0,0003g/0,1g 27,27%
Fuerte 0,003¢g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 27,27%

Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:

Peso:

Concentraciéon =

masagyut, = concentracion * volumen (L)

masQgepyto (g)

volumeng,pycion(L)

mg

Msoluto = 3T *0,1L




Mgoruto = 0,3 mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —»10g

10g _100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g

. 100%

x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 —10g
x — 0]1g
L 019 L14g
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 3 fue de 0,003g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,003g —— x
0,003 *100%
0,011g

Recuperacion = 27,27%



Ensayo:
Muestra:

Objetivo:

Lixiviacion

Agente lixiv

04

Ficha Técnica N° 04

Magneto de disco duro

Determinar la influencia del agente lixiviante.

iante:

Cantidad de muestra (Q):

Tiempo de lixiviacion (h):

Agitacion (RPM):

Temperatura (°C):

Solidos (%):

Concentracion:

Acido Oxalico

0,1
6
350

Ambiente (18 °C)

0,1
1M

Tabla IV.1. Balance metallrgico de lixiviacion quimica de la muestra de los

magnetos usando acido nitrico 1 M y 0,1 % sélidos.

Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 5 0,5 0,0003g/0,1g 45,45%
Fuerte 0,005¢g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 45,45%

Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:

Peso:

Concentraciéon =

masagyut, = concentracion * volumen (L)

masQgepyto (g)

volumeng,pycion(L)

mg

Msotuto = ST *0,1L




Moo = 0,5 Mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —»10g

10g ——100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g

. 100%

x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,149 de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 —10g
x — 0]1g
L 019 L14g
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 4 fue de 0,005g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,006g —— x
B 0,005g * 100%
0,011g

Recuperacion = 45,45%



Ensayo:
Muestra:

Objetivo:

Lixiviacion

Agente lixiv

05

Ficha Técnica N° 05

Magneto de disco duro

Determinar la influencia del agente lixiviante.

iante:

Cantidad de muestra (Q):

Tiempo de lixiviacion (h):

Agitacion (RPM):

Temperatura (°C):

Solidos (%):

Concentracion:

Acido Citrico

0,1
6
350

Ambiente (18 °C)

0,1
1M

Tabla IV.1. Balance metallrgico de lixiviacion quimica de la muestra de los

magnetos usando acido nitrico 1 M y 0,1 % sélidos.

Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 3 0,3 0,0003g/0,1g 27,27%
Fuerte 0,003¢g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 27,27%

Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:

Peso:

Concentraciéon =

masagyut, = concentracion * volumen (L)

masQgepyto (g)

volumeng,pycion(L)

mg

Msoluto = 3T *0,1L




Mgoruto = 0,3 mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —»10g

10g ——100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g

. 100%

x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue

analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 —10g
x — 0]1g
L 019 114g
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 5 fue de 0,003g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,003g —— x
~0,003g x 100%
0,011g

Recuperacion = 27,27%



Ficha Técnica N° 06

Ensayo: 06
Muestra: Magneto de disco duro
Objetivo: Determinar la evaluacion de la lixiviacion acida a diferente concentracion

con el &cido sulfrico como mejor agente lixiviante.

Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Sulfdrico

Cantidad de muestra (Q): 0,1

Tiempo de lixiviacion (h): 6

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 0,1
Concentracion: 2M

Tabla 1V.1. Balance metalurgico de lixiviacion quimica de la muestra de los

magnetos usando acido nitrico2 M a6 hy 0,1 % sélidos.

Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 6 0,6 0,0003¢/0,1g 54,54%
Fuerte 0,006g

Recuperacion de Nd en solucién (%): 54,54%
Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:
Peso:

masagopyeo(9)
volumeng,pycion(L)

Concentraciéon =

masagoyto = concentracion * volumen (L)



mg
Msotuto = 6T *0,1L

Msoruto = 0,6 Mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —>»10g

10g —— 100%

X 11,43%

oo 11,43% = 10g
100%
x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en
cantidad de la muestra que utilicé con los &cidos en este caso 0,19.

1,149 — 10g
x — 01g
. 0,1g 1,149

10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacién g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 6 fue de 0,006g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,006g —— x
~0,006g * 100%
0,011g

Recuperacion = 54,54%



Ficha Técnica N° 07

Ensayo: 07
Muestra: Magneto de disco duro
Objetivo: Determinar la evaluacion de la lixiviacion acida a diferente concentracion

con el &cido sulfrico como mejor agente lixiviante.

Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Sulfdrico

Cantidad de muestra (Q): 0,1

Tiempo de lixiviacion (h): 6

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 0,1
Concentracion: 3M

Tabla 1V.1. Balance metallrgico de lixiviacién quimica de la muestra de

los magnetos usando acido sulfarico 3 M a 6 hy 0,1 %

sélidos.
Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracién | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 7 0,7 0,0003¢/0,1g 63,63%
Fuerte 0,007g

Recuperacion de Nd en solucién (%): 63,63%
Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:
Peso:

masagopyeo(9)
volumeng,pycion(L)

Concentracion =



masagoyto = concentracion * volumen (L)

mg
Msoluto = 7T *0,1L

Msoruto = 0,7 Mg
Recuperacién:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los analisis
guimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —>» 10g

10g —— 100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g
T T T00%

x=1,14g

Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 — 10g
x —— 01g
‘= 0,1g *1,14g

10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacién g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 7 fue de 0,007g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,00fg — X
~0,007g * 100%
0,011g

Recuperacién = 63,63%



Ficha Técnica N° 08

Ensayo: 08
Muestra: Magneto de disco duro
Objetivo: Determinar la evaluacion de la influencia de tiempo de lixiviacion con el

acido sulfurico como mejor agente lixiviante y a una concentracién de 3M.

Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Sulférico

Cantidad de muestra (g): 0,1

Tiempo de lixiviacion (h): 12

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 0,1
Concentracion: 3M

Tabla 1V.1. Balance metaltrgico de lixiviacién quimica de la muestra de

los magnetos usando acido sulfarico 3 M en 12 hy 0,1 %

solidos
Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracion | Peso (mg) gNd/g Recuperacién
(mL) Magneto
Solucién 100 7 0,7 0,0003g/0,1g 63,63%
Fuerte 0,007g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 63,63%
Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:

Peso:



masag,pyeo(9)
volumeng,ycion(L)

Concentracion =

masagy o = concentracion * volumen (L)

mg
Msotuto = 7T *0,1L

Msotuto = 0,7 Mg
Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —>» 10g

10g —— 100%

X 11,43%

oo 11,43% = 10g
100%
x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en
cantidad de la muestra que utilicé con los &cidos en este caso 0,1g.

1,149 — 10g
x — 0]1g
‘= 0,1g *1,14g

10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 8 fue de 0,007g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,007g —— X
_0,007g * 100%
0,011g

Recuperacion = 63,63%



Ficha Técnica N° 09

Ensayo: 09
Muestra: Magneto de disco duro
Objetivo: Determinar la evaluacion de la influencia de tiempo de lixiviacion con el

acido sulfurico como mejor agente lixiviante y a una concentracién de 3M.

Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Sulfarico

Cantidad de muestra (g): 0,1

Tiempo de lixiviacion (h): 24

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 0,1
Concentracion: 3M

Tabla 1V.1. Balance metaltrgico de lixiviacién quimica de la muestra de

los magnetos usando acido sulfarico 3 M en 24 hy 0,1 %

solidos
Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracion | Peso (mg) gNd/g Recuperacién
(mL) Magneto
Solucion 100 8 0,8 0,0003g/0,1g 72,72%
Fuerte 0,008g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 72,72%

Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:



Peso:

masag,pyeo(9)
volumeng,y cion(L)

Concentracion =

masag, o = concentracion * volumen (L)

mg
Msotuto = 8T *0,1L

Msoiuto = 0,8 mg

Recuperacion:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los anélisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —» 10g

10g —— 100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g

x 100%

x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue

analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 — 10g
x — 01g
L 01g*1l4g
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacion g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 9 fue de 0,008g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.

0,011g —100%

0,008g —— x



~0,008g * 100%
0,011y

Recuperaciomn = 72,72%

Ficha Técnica N° 10

Ensayo: 10
Muestra: Magneto de disco duro
Objetivo: Determinar la evaluacion de la influencia de porcentaje de s6lido con el

acido sulfurico como mejor agente lixiviante y a una concentracion de 3M y un tiempo
de 24h.

Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Sulférico

Cantidad de muestra (g): 1

Tiempo de lixiviacion (h): 24

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 1

Concentracion: 3M

Tabla 1V.1. Balance metallrgico de lixiviacién quimica de la muestra de

los magnetos usando acido sulfurico 3 M en 24 hy 1 %

solidos
Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracion | Peso (mg) gNd/g Recuperacién
(mL) Magneto
Solucién 100 6 0,6 0,0003g/0,1g 54,54%
Fuerte 0,006g




Recuperacion de Nd en solucion (%): 54,54%
Calculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:
Peso:

masag,yuto (g)
VOlumensolucién (L)

Concentracion =

masQgoo = concentracion x volumen (L)

mg
Msoluto = 6T *0,1L

Msotuto = 0,6 mg

Recuperacién:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los analisis
guimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.
11,43% —>» 10g

10g —— 100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g
X T 1 00%

x=1,14g

Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 — 10g
x —— 01g
0,1g *1,14g
X=—-
10g

x=0,011g



Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada

solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacién g Nd / g Magneto que

en la ficha N° 10 fue de 0,006g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.

Ensayo:
Muestra:

Objetivo:

0,011g — 100%
0,006

X

_0,006g * 100%
0,011y

Recuperacion = 54,54%
Ficha Tecnica N° 11
11

Magneto de disco duro

Determinar la evaluacion de la influencia de porcentaje de sélido con el

acido sulfurico como mejor agente lixiviante y a una concentracion de 3M y un tiempo

de 24h.

Lixiviacion

Agente lixiviante:

Acido Sulfdrico

Cantidad de muestra (g): 2

Tiempo de lixiviacion (h): 24

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)

Solidos (%):

2

Concentracion: 3M



Tabla IV.1. Balance metalurgico de lixiviacién quimica de la muestra de

los magnetos usando acido sulfarico 3 M en 24 hy 2 %

sélidos
Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracion | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucién 100 5 0,5 0,0003g/0,1g 45,45%
Fuerte 0,005¢g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 45,45%
Célculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacién de Neodimio:
Peso:

masag,pyeo(9)
volumeng,ycion(L)

Concentracion =

masagoyt, = concentracion * volumen (L)

mg
Msotuto = ST *0,1L

Moo = 0,5 Mg

Recuperacién:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los analisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.

11,43% —» 10g

10g 100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g
T T 100%

x=1,14g



Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 — 10g
Xx — 01g
0,1g *1,14g
X=—
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacién g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 11 fue de 0,005¢g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,006g — x
~0,005g * 100%
0,011g

Recuperacion = 45,45%
Ficha Técnica N° 12
Ensayo: 12
Muestra: Magneto de disco duro

Objetivo: Mejor agente lixiviante (Sulfarico), Concentracion (3M), Tiempo (24h) y
porcentaje de solido (0,1%).

Lixiviacion

Agente lixiviante: Acido Sulférico

Cantidad de muestra (g): 0,1

Tiempo de lixiviacion (h): 24

Agitacion (RPM): 350

Temperatura (°C): Ambiente (18 °C)
Solidos (%): 0,1

Concentracion: 3M



Tabla IV.1. Balance metaltrgico de lixiviacién quimica de la muestra de

los magnetos usando acido sulfarico 3 M en 24 hy 0,1 %

sélidos
Neodimio
Muestra | Volumen | Concentracion | Peso (mg) gNd/g Recuperacion
(mL) Magneto
Solucioén 100 8 0,8 0,0003g/0,1g 72,72%
Fuerte 0,008¢g

Recuperacion de Nd en solucion (%): 72,72%
Célculo para encontrar el peso (mg) y la recuperacion de Neodimio:
Peso:

masag,pyeo(9)
volumeng,ycion(L)

Concentracion =

masagoyt, = concentracion * volumen (L)

mg
Msoluto = ST *0,1L

Msoruto = 0,8 Mg

Recuperacién:

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio obtenido en los analisis
quimicos en este caso fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en

10g de muestra.

11,43% —» 10g

10g 100%

X 11,43%

_ 11,43% * 10g
T T 100%

x=1,14g



Luego de saber que en un 11,43% existe 1,14g de Neodimio, pero esto en 10g que fue
analizado por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en

cantidad de la muestra que utilicé con los acidos en este caso 0,1g.

1,149 — 10g
Xx — 01g
0,1g *1,14g
X=———
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g) para la cantidad de muestra utilizada para cada
solucion, obtenemos el porcentaje de recuperacion utilizando la relacién g Nd / g Magneto que
en la ficha N° 12 fue de 0,008g partiendo de los 0,011g recientemente calculado.
0,011g —100%
0,008g — x
~0,008g x 100%
0,011g

Recuperaciom = 72,72%
ANEXO D: DISENO DE LIXIVIACION

Tanque de Lixiviacion
El flujo masico esta en funcion de la cantidad de material que entra al proceso de lixiviacion,
tomando en cuenta que se realizé el balance con un porcentaje de 10 % de sélidos. El valor del
flujo lo tomamos de (UPS, 2021) que indica que el laboratorio de suelos y la bodega de equipos
de computo reporta 17,6 ton/mes de CPU como desecho electrénico en Quito. A continuacion, se
muestra el calculo del volumen:

Flujo =17 600 kg/mes.

La densidad de la solucion es de 1 000 kg/m3 para lo cual se aplicara la formula del volumen que

es la relacion entre la masa y la densidad, como se observa en la ecuacion 4.5.1

Vy=— 45.1
p

_ 17600 kg/mes
Y™ 1000 kg/m3

V,;=17,60 m3/mes



La planta trabajara 22 dias:

3

V; 17,60 —m
= *
L """ mes 22dias

1 mes 340
= 0,80 m°>/dia

El volumen obtenido es de 0,80 m3, para el cual se aplicara un factor de sobredimensionamiento
de 1,2, de esta manera se obtiene un tanque con un sobredimensionamiento del 20 %, por criterios

de disefio para lo cual se utilizara la Ecuacion 4.5.2

45.2
Ve =Vi* fop

V., =0,80m3 x 1,2 = 0,96 m3
El volumen del tanque con un sobredimensionamiento del 20 % es 0,96 m3, con el cual se
encontré el valor del diametro y la altura, tomando en cuenta que por criterio de disefio la relacion
entre la altura y el didmetro es de 1,5. Se utilizé la Ecuacién 4.5.3
h=1,5D;

V. =nrh = 1,5*Tr*Tl

D3
0,96=1,5*n*71

D; =0,93m
h=1,5D;
h=15%0,93m
h=1,39m

Una vez calculada la altura y el didmetro del cilindro, se procede a encontrar el espesor del tanque
para el cual se aplicara la Ecuacién 4.5.4

PH * Ri
=2 S+E—06+p, T 454

ts

Donde:

Py Presion dentro del tanque agitado (psi)
R;: Radio del tanque (in)

S: Resistencia del material

E: Eficiencia en la soldadura

f.: Factor de seguridad por la corrosion

La presion interna corresponde a la presion hidrostatica en la cual se emplea la Ecuacion 4.5.5.

Ppb=g+*pxh 455



Donde:

Py, Presion dentro del tanque agitado (psi)
p: Densidad (kg/m®)

h: altura (m)

g: gravedad (m/s?)

P, = 9,82 %1000 kg 1,39 14,7 pst
= —_ —_ * —
=20 m3 27 101325 Pa

Py = 1,98 (psi)

El material que se elegira para la construccion del tanque es el acero AISI 316 porque se trabaja
con &cidos fuertes, y ademas este material ofrece una resistencia de 23 937,82 psi. La eficiencia
de soldadura normalmente es 0,85. El factor de seguridad es de 3 mm, para evitar problemas de
corrosion.

Con estos datos se procede a calcular el espesor:

1,98 %« 0,93 * 0,5 1000mm
= *k
(2%23937,82%0,85)—0,6 1,98 1m

ts 3mm

t; =3,02 mm
En la Tabla 4.5.1 se muestra el espesor minimo para un tanque de 0,93 m de diametro.

Vessel diameter (m) Minimum thickness (mm)
1 5
1 to2 7
2t025 9
2.5 o 3.0 10
3.01t0 3.5 12

Tabla 4.5.1. Espesores criticos

Segun la Tabla 4.5.1 el espesor minimo que deben tener los tanques de 0,93 m de didametro es 5
mm por lo tanto se elegira este valor y no el que se calculd. Como se tiene una presion de 1,98
psi la tapa del tangque puede ser plana o toriesférica. A continuacion, se muestran las ecuaciones
para el calculo de la altura, volumen y espesor de la tapa donde se defini6 también que es plana.

Altura: 45.6

he = D; —/(rk +7i — D;) * (rk — ri — D;)

Donde:



rk: radio del nudillo (m)
ri: radio del tanque (m)

Di: diametro del tanque (m)

T = 0,06 % D; 45.7
1. = 0,06 * 0,93m

1. =0,18m

h, =0,0056 m
Volumen
V. = 0,0809 * D} 45.8
V., = 0,0809 * 0,93m3
V,=0,065m3

Espesor

o 0,885 P x L, s 45.9
L7 SxE—01%P fe

0,885+ 1,98 * 0,93 1000mm

t, = 3
t=2393782%085—-0,1+198  1m mm

t; =3,08 mm
Volumen Total
Viotar = Vs + V¢
Viotar = 0,96 m3 + 0,065 m?
Viotar = 1,025 m3

Para disefiar el sistema de agitacion se procede de la siguiente manera:

¢ Sistema de agitacion para el tanque de lixiviacion



Segun el proceso se escoge el sistema de agitacion adecuado, a continuacién, se muestra en la

figura 4.5.1 la informacién necesaria:
Figura 4.5.1 Pardmetro de seleccidn del sistema de agitacién
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En el proceso de recuperacion de neodimio el material utilizado son muestras de magnetos de
discos duros que es material sélido en suspension por lo cual de acuerdo a la figura 4.5.1 se
recomienda usar turbinas o hélices. Las turbinas Rushton fueron elegidas por su versatilidad y la
capacidad de suspender liquidos de manera uniforme, utilizados para el dimensionamiento de esta

turbina. Las relaciones para disefiar las turbinas Rushton son:

Dl-_3
d_



Wi o2
d - Y
L;
E = 0,25
H:
(e
Wp
— =0,
D; ’
De los célculos anteriores se obtuvo que el didmetro del reactor es 0,93m; por lo tanto, se tendra:
D;
7= 3 -d=0,31m
W;
il 0,2 - W;=0,062m
L;
i 0,25—- L; =0,077m
H;
F: 1-> H;=0,31m
Wp
D, =01->W, =0,093m
i

Se asume una potencia de agitacion, para ellos se puede usar la siguiente Figura 4.5.2:

Agitation Applications Power, kKW/m>
Mild Blending, mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 0.01-0.03
Medium Heat transfer 0.03-1.0
Liquid-liquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5-2.0
Gas absorption, 1.5-2.0
Emulsions 1.5—2.0
Violent Fine slurry suspension =2.0

Figura 4.5.2 Potencia requerida para algunos procesos

Para sélidos suspendidos indica una potencia de 1,5 kW/m?, para lo cual este valor se multiplicara

con el volumen total del tanque y se tendra la potencia necesitada.

. Kw
Potencia = 1,5 ol 1,025m3 = 1,54 Kw

Recuperaciéon mensual de neodimio de los discos duros en base al disefio de lixiviacion

Para esta parte comencé con mi porcentaje inicial de neodimio del andlisis quimico en este caso

fue de 11,43% que fue analizado por Fluorescencia de Rayos X en 10g de muestra.

11,43% —» 10g

10g —— 100%

X

11,43%




L 11,43% * 10g
100%
x=1,14g
Luego de saber que en un 11,43% existe 1,149 de neodimio, pero esto en 10g que fue analizado
por lo que ahora necesitamos saber esa cantidad en gramos, pero ahora en cantidad de la muestra

que utilicé con los acidos en este caso 0,1¢.

1,149 — 10g
Xx — 01g
0,1g *1,14g
X=—
10g
x=0,011g

Una vez obtenido el resultado de la masa (g), obtenemos la recuperacion en kg en base al disefio
sabiendo que en los 0,011g de Nd inicial hay 17 600 kg que equivale a 17 600 000g de flujo al
mes de CPU reciclado partiendo de la relacion de g Nd / g Magneto utilizado que son los 0,008g
con el cido sulfarico como mejor agente lixiviante a 3M.
0,011g — 17 600 000g
0,008g — x

_0,008g * 17 600 000g

0,011g
Recuperacion = 12 800 000g =~ 12,80 kg/mes

X

Cabe recalcar que la demanda de neodimio ha subido ya que en sectores como el de los vehiculos
eléctricos y la energia e6lica requieren mas imanes de neodimio para sus productos por lo que

actualmente el precio de neodimio esta a poco menos de $100 por kg.



ANEXO E: HOJA DE ESPECIFICACION DEL TANQUE DE LIXIVIACION

HOJA DE ESPECIFICACION N°1

Nombre del equipo: Tanque lixiviador (TK-105)

Fabricante: Modelo: Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316
Nanxing Manchineiry NIA Numero en planta: 1

Co,Ltd.

Dimensiones: Pardmetros de disefio:

Volumen tanque: 1,025 m3| Capacidad: 17 600 kg/mes

Di: 0,93 m Presion: 1 bar

Altura tanque: 1,39 m Temperatura: 20 °C

Espesor tanque: 5,00 mm | Potencia de agitacion: 1,54 Kw
Tapa: Plana Sistema de agitacion: turbina rushton
Espesor Tapa: 3,08 mm
V tapa: 0,065 m?

Principio de funcionamiento:

Por la parte superior ingresa el material a lixiviarse y la solucién que se usard como agente lixiviante,

mediante un sistema de agitacion (Tipo: turbina rushton) permite recuperar la solucion de interés.

Esquema del equipo:
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