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RESUMEN

Para la realizacién del presente trabajo se implementé el sistema de pruebas a nivel

laboratorio donde se obtuvo éxido de plata al 99.9% de pureza, Ia chatarra electrénica

previamente pesada se hizo reaccionar con 150 ml de écido nitrico a diferentes

' concentraciones, las concentraciones usadas para el procedimiento realizado fue el

siguiente: 264%, 2.08%, 1.54%, 1.01%; se llev6 a una temperature de 90- 95 °C durante 3

horas. Se monitoreo la reaccién cada 5 minutos y se analizé la plata lixiviada por absorcién

atémica.

La solucién lixiviada de nitrato de plata més contaminantes (Cu, Fe y Cr), se precipité con �031

cloruro de sodio al 5%, obteniendo un prccipitado de cloruro de plata, el cual fue

recuperado y tratado por via seca obteniéndose plata metélica pura. La plata metélica fue

disuelta con écido nitrico, luego se adicioné hidréxido de sodio al 5%, se obtuvo un

precipitado de hidréxido de plata. Este precipitado fue luego deshidratado en una estufa a

una temperatura menor de los 280 °C para obtener cl éxido de plata. V

Finalmente se obtuvo éxido de plata al 99.9 % y la mejor condicién de concentracibn de

écido nitrico }4011e2.64%.

1



ABSTRAC

For the accomplishment of the present work the test system was implemented at laboratory

level where silver oxide was obtained at 99.9%, the pre-weighed electronic scrap was

reacted with 150 ml of nitric acid at different concentrations, the concentrations used for

the procedure perfomied was the following: 2.64%, 2.08%, 1.54%, 1.01%; was brought to

a temperature of90-95 ° c for 3 hours. The reaction was monitored every 5 minutes and the

silver leached by atomic absorption was analyzed.

The leaching solution of silver nitrate plus contaminants (Cu, Fe and Cr) was precipitated

with 5% sodium chloride, obtaining a precipitate of silver chloride, which was recovered

and treated by dry process obtaining pure metallic silver. The silver metal was dissolved

with nitric acid, then 5% sodium hydroxide was added, a precipitate of silver hydroxide

was obtained. This precipitate was then dehydrated in a stove at a temperature lower than

280 ° C to obtain the silver oxide.

Finally, silver oxide was obtained at 99.9% and the best Nitric Acid concentration

condition was 2.64%.
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INTRUDUCCION

Debido a la poca vida L'1til de las equipos electrénicos y electricos, generan una mayor

cantidad de residuos que Va en aumento, provocando un gran impacto sobre el

ambiente y sobre el ser humano, ya que estos residuos contienen una amplia gama dc

componentes metalicos, plasticos y otras sustancias potencialmente peligrosas que son

de gran preocnpacién en el mundo. I

También contienen�030metales valiosos como el oro, la platavy el platino, pero ademas en

muchas ocasionés elementos como el mercuric, cadmio y plomo qne son de gran

preocupacién ambiental. Por ejemplo un teléfono celular puede coniener mas de 40

elementos que van desde el cobre, el esta}401o,el oro, la plata y el paladio, hasta lps

elementos como litio y el cobaltpl que son de gran irnpacta ambiental, en una

proporcién crmjunta de aproximadarnente el 23 % del peso total y en conteriidos para

el caso dc lps valiosns hasta de 200 6_ 300 partas por millén, que�030representan una gran

oportunidad econémica por la gran demanda de teléfonos celulares en el mundo, pero

que a la vez representa una gran amenaza para el planeta, sino se' recurre a una

metodologia de recuperacién técnica y tecnolégica desarrollada.

Es por ello, que en 'el presente trabajo, se propone recuperar principalmenté la Ag para

producir éxido dé plata mediante lixiviacién acida utilizando écido nitrico para formar

el nitrato de plata y deniés nitratos, lo cual el nitrato�030de plata pasara por una

cementacién y obtener plata metélica, y nuevamente lixiviaéién acida utiliziando a'cido

V nitrico para formar el nitrato de plata, la solucién }401nalestara compuesto por nitrato de

plata lista para ser atacada por una base fuerte para oxidar la plata y obtener el éxido

de plata.
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Ohjetivos espeei}401cos

a) Identi}401carlas caracteristicas, quimicas, }401sicasde la chatarra electrénica a utilizar.

b) Identi}401carlas caracteristicas geométricas del reactor a experimental.

1.4. Justificacién de la investigacién

La presente investigacién se justi}401capor ser una nueva alternativa de obtencién de

éxido de plata a partir de chatarra electrénica, ya que actualmente contamos con el

�034ReglamentoNacional para la Gestién y Manejo de los Residuos de Aparatos

Eléctricos y Electrénicos�035que nos permitira industrializar el proceso de extraccién de

plata a partir de chatarra electrénica que seré un gran aporte al desarrollo de la

industria del reciclaje.

Signi}401caréun aporte al conocimiento teérico, experimental y al desarrollo de un

proceso de investigacién bésico.

1.5. Importancia

La importancia de reducir el problema ambiental provocado por los residuos

electrénicés reside en ver alternativas dc extraccién de metales como la plata para la

produccién de sales como el éxido de plata, que actualmente tiene una mayor

imponancia en la industria del éxido de etileno.
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11. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Luego de una revision de la lileratura existente, se presenta a continuacién

dicha informacién.

Titulo: �034EVALUACIONDE DOS METODOS DE RECUEERACION Y

REFINACION DE LOS METALES PRECIOSOS A NIVEL LABORATORIO

A PARTIR DE LOS DESPERDICIOS CON ALTO CONTENIDO DE ORO�035

Autor: Carol Elizabeth Barrientos Rojas

Resumen: En esta tesis se evallian dos métodos de recuperacién y re}402naciénde

metales como el oro a partir de desechos de joyerla. Estos métodos son el

encuarte y agua regia, son adecuados para una re}401naciona peque}401ay gran

escala. Se logré recuperar oro y como sub producto plata a los cuales se analizé

cuantitativamente el grado de pureza obteniéndose mayor recuperacién con el

agua regia. Se comprobé estadisticamentelpor medio del anzilisis de varianza de

dos factores, que tanto el método como el quilataje de la muestra in}402uyenen la

cantidad de oro metélico obtenido, asi como en la pureza del mismo, sin

embargo, estos factores no interact}401anentre si.

Titulo: "METAL EXTRACTION PROCESSES FOR ELECTRONIC WASTE

AND EXISTING INDUSTRIAL ROUTES: A REVIEW AND AUSTRALIAN

PERSPECTIVE�035

Autor: Abdul Khaliq, Muhammad Akbar Rhamdhani , Geoffrey Brooks and

Syed Masood.

Resumen: Seg}401nCastellanos (2005), los desechos electrénicos generalmente

estén constituidos por: polimeros en un 30% (plésticos), éxidos re}401actariosen

un 30% (cerémicos) y por metales en un 40%. En general los metales en los

residuos electrénicos se pueden agrupar en Metales Preciosos, Metales del

grupo del platino, metales comunes, metales peligrosos, y elementos escasos,

tales como los siguientes: I
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TABLA N°l.

CLASIFICACION DE METALES EN DESECHOS ELECTRONICOS.

M�034�034'°S
Met-ales del grupo platino _ Pd, Pt, Rh, Ir y Ru

Metales bé{c�0306§"�024H: Cu, Al, Ni, Sn, Zn y Few -7

Metalcs peligrosos Hg, Be, en, Pb, Cd, As y Sb

Elementos escasos �024_ Ga, Se, Ta y Ge

Fuente: Metal Extraction Processes for Electronic Waste and Existing Industrial Routes: A Review and

Australian Perspective, pag 156.

La extraccién de los Au, Ag y Pd y Cu, Pb y Zn a partir de los desechos electrénicos

es rentable debido a su valor asociado, tal como se resume en la siguiente tabla.

TABLA N°2.

CANTIDAD DE METALES PRESENTES EN ALGUNOS DESECHOS

ELECTRONICOS.

Peso ("/u) Fe Al Cu Plzistico Ag Au Pd

("/n) (%) (0/ll) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

Placa de TV 28_ I (_)__ _L0_ "_2§#7 280 20 I0

Placas de circuito 7 5 20 23 250

impreso

Audio portétil 5 1 I3 __56___ __1_3_§QV 350 210

Celulares I. 21 47 150 I0 4

DVD 62 2 5 21 }402}401' I5 4

Calculadoras 4 6] 260 50

Fuente: Metal Extraction Processes for Electronic Waste and Existing Industrial Routes: A Review and

Australian Perspective. pag 158.

Tituloz �034RECUPERACIONDE ORO A PARTIR DE LA CHATARRA

ELECTRONICA�035.

Autor: Ramirez Pelcastre, Juan Manuel.

Resumen: En este trabajo se realizaron tres tipos de extraccién de metal precioso

en circuitos impresos de computadoras, los cuales son el proceso pirometalurgico,

por solventes e hidrometalurgico. En el proccso hidrometalurgico se hizo el estudio

de la naturaleza de reaccién de lixiviacién de metales en el sistema 02 �024H2503" y

el estudio de los efectos de velocidad de agitacién, temperatura, concentracién de

H2504 y presién del 02.

7



Mecanismos de reaction de un sistema solido-liquido

A continuacion, se realiza una breve descripcién de los conceptos clnéticos para

reacciones que transcurren en sistemas heterogéneos, puesto que las reacciones de

precipitacién y/o lixiviacion de metales ocurren de esta manera.

La reaccién quimica ocurre en una interfase solido-liquido y en ténninos generales

puede ser representada por la reaccion (1):

Afluido + bBSo'lido " Pfluido 4' Qsélido (1)

Las etapas generales que conforman este sistema son:

1. Transporte de A la super}401ciedel sélido B.

2. Transporte de A través de la capa de productos solidos Q

3. Adsorcién de A en la interfase

4. Reaccién quimica en la interfase

5. Desorcién de los productos de reaccién

6. Transporte de productos }402uidosde reaccién a través de la capa Q de productos

solidos

7. Transporte de productos }402uidosde reaccién a rravés de la pellcula }402uida.

Por lo general la oonstante cinética para una de las etapas mencionadas

signi}401cativamentemenor que para las otras etapas y esta etapa sera la controle la

cinética global, en tanto que las demés etapas estarén cerua del equilibrio.

Si las etapas propiamente quimicas del proceso son rapidas (etapas 3, 4 y 5), la

velocidad de reaccion depende esencialmente de la velocidad de transporte. En este

caso se tiene un control por transpone y por tanto las variables hidrodinémicas, como

velocidad del }402uido,viscosidad, etc., afectan a la velocidad de reaccién. Por otro

lado, si la velocidad de las etapas quimicas es lenta comparada con la velocidad de

transporte se tiene un control quimico. En este caso las variables hidrodinémicas no

afectan a la velocidad reaccién, siendo en tal caso muy sensible a la temperatura.
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Velocidad de reaccién en sistemas heterogéneos

La velocidad de una reaccién en sistema heterogéneo en forma general puede

representarse como:

' . . �030 �030 aVelocldad de reaction = (2)
ttempo de abseracidn

De esta manera, la velocidad de reaccién respecto a la ecuacién general (1) puede ser

descrita de la siguiente fonna. .

Velocidad e reacciénz

. ., d
Veloctdad de reacclon de A = �024%[%] (3)

Velocidad de reaccién de B = �0241F�024N£]= �024b1[M�024�030](4)
5 dt 5 on

En donde:

S= zirea de la super}401ciedel sélido

NA = nnmero de moles de A �030

N3 = n}401merode moles de B

t= tiemiao

b =coe}401cienteestequiométrico

Las unidades més usuales de la velocidad de reaccién son: mol X cm�035X mL'n�0301,

mol X cm"2 X min�035,etc., aunque la unidad del SI , mol X m"2 X 5*�030

�030Unaecuacién cinética experimental es una expresién cuantitativa�030de las

dependencias observadas. A1 menos en ciertos intervalos de condiciones, estas

expresiones toman una forma general como la representa en la ecuacién (5)

(expresién a temperatura constante):

_ _l MA] _ 111�030

v J dt HI «= <5)

En donde:
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k= constante experimental de velocidad.

H c= producto de las concentraciones de los reactantes }402uidos

ni=ordenes de la reaccion

En cinética heterogénea una constante de velocidad puede ser: Una constante

quimica, y por ello cuanti}401caréel efecto de la naturaleza de las substancias asi como

la naturaleza. Una constante de transporte y depende por tanto de las variables

hidrodinémicas. En cualquier caso, la constante de velocidad suele estar afectada por

factores como: Temperatura, area super}401cialy concentracién (Ramirez Pelcastre, V

Juan Manuel. Recuperacion de Oro a partir de la chatarra electrénica).

Efecto de la temperatura

La forma més préctica de evaluar el efecto de la temperatura es a través del calculo

de la energia de activacién del sistema en reaccion. Las constantes de velocidad

aumentan al incrementarse la temperatura. El quimico sueco Svante Arrhenius

encontré que dicho aumento podia describirse del modo siguiente:

E
K = Koexp [~;%] (6)

Donde K0 es el factor de frecuencia. Ea es la energia de activacion de la reaccion. R

la constante de los gases. T la temperatura. En forma logaritmica la ecuacién (6),

resulta:

5
lnK = lnK0exp [�024#1 (7)

La representacién gré}401cade los Valores de lnk frente 1/T da una lfnea recta dc

pendiente negativa cuyo valor cs -53. Esto permite determinar la energia de

activacién del proceso si se conocen previamente las constantes de velocidad

diferentes temperaturas.

En procesos controlados por la reaccién qufmica, la energia de activacion es superior

a 40 KJmol (>10 kcaVmol). Por otra parte, en procesos controlados por transporte se

obtiene Valores inferiores a 20 KJmol (<5 keal/mol). Regimenes de control mixto
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presentan energias de activacién entre 20 y 40 KJmol (Ramirez Pelcastre, Juan

Manuel. Recuperacién de Oro a partir de la chatarra electrénica).

Efecto del area super}401cial

El érea de la interfase, en igual de otros factores, afecta proporcionalmente a la

velocidad de reaccién ya que un aumento de dicha érea conlleva a un aumento de

proporcional del numero de puntos activos (disminuye la velocidad de reaccién). Por

ello en las reacciones que intervienen sélidos, una disminucién del tamafio de

particula aumenta la velocidad de reaccién.

Asi mismo, la geometrla de la interfase es también importante en tales reacciones, ya

que condicionara la evolucién del area durante la reaccién. A igualdad de otros

factores, las particulas con geometria laminar reaccionarén rzipidamente en contraste

con las formas isométricas (Ramirez Pelcastre, Juan Manuel. Recuperacién de Oro a

partir de la chatarra electrénica).

Efecto de la concentracién

El efecto de la concentracién en las reacciones heterogéneas se ve acentuado en

condiciones extremas; es decir a concentraciones muy bajas, se tiene una difusién

lenta y se dice que el proceso esté controlado por la difusién. En el otro extreme, a

concentraciones muy elevadas, la difusién se veri}401camés reipidamente y la reaccién

quimica es la etapa controlante del proceso (Ramirez Pelcastre, Juan Manuel.

Recuperacién de Oro a partir de la chatarra electrénica).

2.2. Desechos electrénicos

Este segmemo de desechos electrénicos se re}401erea la recuperacién de plata a partir de

articulos electrénicos, que estan dominados por los bienes de consumo y por lo que

signi}401cauna amplia variedad de productos tales como PCs, tabletas o consolas de

juegos. El uso de la plata en estos productos ha crecido sustancialmente en las ultimas

décadas y esto ha alimentado a través de un }401lertecrecimiento en el volumen de los

desechos electrénicos. De acuerdo con un estudio de la ONU, el volumen global de los
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desechos electrénicos se ha incrementado en casi un 25% en los }401ltimoscinco a}401osa

partir de 33,8Mt en el 2010 a 4] .4Mt en 2014; a}401nmés el crecimiento de 4-5% de un

a}401oes esperada en el futuro. El répido crecimiento se debit�031)a los residuos como los

teléfonos celulares, computadoras, aparatos de aire acondicionado y televisores. Todo

esto signi}401caque estos productos representan una }401lenteimportante para el reciclaje

de plata (Metal Focus, Silver Scarp).

FIGURA N°l.

FABRICACION DE PRODUCTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
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Fuente: Metals Focus, pag. 17

2.3. Técnica de recuperacién de metales en desechos electrénicos.

La naturaleza tan compleja y heterogénea de los desechos electrénicos es uno de los

obstéculos para la recuperacién de los materiales preciosos. Se han propuesto varias

opciones basadas en la mecénica convencional, la }401sicay procesos piro e

hidrometal}401rgicospara la recuperacién de los metales.

Un factor» importante que afecta del proceso de reciclaje y la recuperacién de los

materiales contenidos en los desechos electrénicos es la pérdida de los metales

preciosos, debido al proceso de pulverizacién. Por otro lado, los procesos

hidrometal}401rgicosusan una gran cantidad de sustancias téxicas, tanto écidas como

bésicas o bien reactivos in}402amablesy generan una gran cantidad de desechos sélidos y

e}402uentes(Olivera Ponce, José Manuel. Optimizacién del proceso de reciclado de

tarjetas dc circuitos impresos -PBC).
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FIGURA N° 02

DIAGRAMA DE FLUJO QUE PRESENTA LAS OPCIONES POTENCIALES DEL

PROCESO PARA LA RECUPERACION DE METALES DE DESECHOS

ELECTRONICOS
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Electrodeoosiciénlre}401namient

�030V Metales base y preciosos

- (Cu. Au, Ag, Pd)

Fuente: Optimizacién del procesoyde reciclado he tafjetas de circuitos impresos �024

PCB, pag 25

2.3.1. Separacién }401sica

En la Tabla N°3 se muestran algunos ejemplos de los procesos de separacién }401sica

de los metales de chatarra electrénica plastica. Los métodos de separacién son

cuatro, las cuales se han empleado para la recuperacién de metales de la chatarra

electrénica. En la Figura 4 se muestra un diagrama de }402ujode un circuito de
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separacién }401sicapara la eliminacién de componentes de gran tama}401o:los metales

ferrosos y los no metales mediante clasi}401caciénmanual, dos etapas de separacién

magnética y una de separacién por corrientes de Foucault, previo a la fundicién de

metales base y preciosos.

TABLA N°3

PROCESOS QUE UTILIZAN LAS DIFERENCIAS FISICAS PARA

SEPARAR LOS METALES DE LOS PLASTICOS

Método de Criterio de Separaci('m Mel-ales a ser separados

Scparacién

Gravimélrica Gravedad especi}401ca Metales de los plésticos

Metales ferrosos,

Magnética Susceptibilidad magnética ferromagnéticos de los no

magnéticos .

Electrostdtica Conductividad eléctrica Metales base y preciosos de

los no metales

Carrieme de Conductividad eléctrica y Metales no ferrosos de los no

Foucault densidad metales

Fuente: Optimizacién del proceso de reciclado de tarjetas de circuitos impresos �024

PCB, pag 27 _

Los procesos de separacién fisica se caracterizan por un alto costo de inversion en la

compra de equipo y costo de operacién. Como consecuencia de las etapas de I

tritura�030ci6ny pulverizacién, la mezcla de desechos electrénicos necesita mas etapas y

equipos asociados en su separacién, para simplemente obtener una }401accioncon un

mayor contenido de metales y fraccién con un mayor contenido de no metales.

Algunos autores sugieren que la recuperacién de metales preciosos se ve afectada por

la generacién de }401nos(particulas menores a 75 um) durante la reduocién de tama}401o

y por la ine}401cienciade los procesos de separacién a partir de esas particulas.

Después de los tratamientos mecénicos/}402sicoslas fracciones enriquecidas se tratan

adicionalmente por procesos piro e hidrometalurgicos para la extraccién de metales

tales como Cu, Ni, Sn, Zn, Pb (Olivera Ponce, Jose�031Manuel. Optimizacién del

proceso de reciclado de tarjetas de circuitos impresos -PBC).
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FIGURA N°03

DIAGRAMA DE FLUJO TiP]C0 PARA LA RECUPERACION DE

METALES NO FERROSOS PROVENIENTES DE LOS DAEE ANTES DE LA

FUNDICION.
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2.3.2. Refmacién térmica y quimica

La refmacién es el proceso en el cual el metal se hace més puro. La re}401naciénde

metales como el oro y la plata y otros es costoso y complejo. Algunos materiales que

pueden enu-ar en este proceso son catalizzdores usados, oomponentes electrénicos,

minerales o aleaciones metélicas Para aislar estos metales se pueden utilizar procesos

como la pirolisis, hidrometalurgia una combinacién de ambas.

> Proceso pirometalilrgico

Prooesos pirometahirgicos para la recuperacién de metales a partir de diversos

materiales de desecho se han utilizado durante las dos }401ltimasdécadas. Fundicién en

homos de incineracién, pirélisis y combustién son tipicos los procesos de reciclaje

de desechos electrénicos. Estado actual de la técnica de fundiciones y re}401nerias

pueden extraer metales valiosos y aislar sustancias peligrosas de manera

e}401ciente.Tales instalaciones de reciclado pueden cerrar cl ciclo de los metales ~ V

valiosos y reducir el impacto ambiental derivado de grandes cantidades de desechos

electrénicos. Actualmente, los desechos electrénicos de reciclaje estzin dominado por

rutas pirometal}402rgicos,mientras que la industria del acero abraza la ferrosa fraccién

para la recuperacién de hierm, y la industria del aluminio secundario toma las

}401accionesde aluminio.

Procesos pirometal}401rgicostrabajan con los pasos de la liberacién, separacién /

actualimcién y depuracién que son }401mdamentalmentesimilares a los de las rutas

mecénicas o hidrometal}401rgicos.Sin embargo, la liberacién de metales valiosos no se

logra por lixiviacién, triturar 0 molar, pero por }401mdiciénen homos en ahas

temperaturas. En estos prooesos, los metales estén ordenados por la explotacién de

su quimica y propiedades metal}401rgicas.
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I I TABLAN°04

METODOS PIROMETALURGICOS TIPICOS PARA RECICLAR METALES

PRESENTES EN CHATARRA ELECTRONICA.

Técnica Metal C-.1ractcristic:ns del proceso Resultados ohtcnidos

recu pcrado

Proceso Cu, Ag, Au, Fund icién de cobre y concentrado de cobre, 1 Altas recuperaciones

Noranda _�030 Pt, Pd, Se, eonvextidor, homo de fundicién, electro . de cobre y metales

Te, Ni refmacién del metal. reciosos.

Cu, Ag, Au, Reactor para concentrados, I00 mil Altas recuperaciones

Fundicién Pt, Pd, Zn, toneladas por a}401o,oonvertidor y re}401naciénde oobre y metales

Boliden Pb, Ni para cobre, re}401naciénde metales preciosos. preciosos.

Metales Lixiviacién de cobre, electro re}401nacionde Recuperacién de _

Umicore preciosos, metales preciosos, homo de fundicion con V metales preciosos, Sb,

I Se, Te, control de emisiones de gases, pléstico Bi, Se, Te, In.

- metales base sustituto del coke. -i

Patentes Reaccion dc chatarra electrénica con cloro Recuperacion de oro

Dunns en un rango de temperatura de 300 a 700, con 99.9% de pureza.

para disolucién de impurezas con acido

. re}401nacién clorhidrico , disolucion dc plata con écido

de oro nitrico e hidréxido de amonio

Fuente: Department of Materials Science and Engineering, Norwegian University

of Science and Technology (NTNU), Alfred Getz vei 2, N-749] Trondheim,

Norway.

> Proceso liidromctalurgico

Park y Fray propusieron un método hidrometal}402rgicopara la recuperacién de los

metales preciosos en desechos electrénicos.

Se utiliz}401agua regia como lixiviante y se ejercié una relacién }401jade l/20 entre los

metales y lixiviante. La plata y el paladio se cxtrajeron durante la primera etapa con

un 98% y 93% de recuperacion, respectivamente.

Para el oro, se utilizé un método de extraccion liquido-liquido con tolueno y

recupero un 97%. A continuacién, se muestra el diagrama de }402ujopara la

recuperacién de los metales preciosos de las placas de circuito impreso propuestos

por Park y Fray (Oliveros Gomez, Honorio. Metodologia para recuperar metales

preciosos: oro, plata y grupo del platino, presentes en desechos electrénicos.
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FIGURA N° 04

DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROCESO HIDROMETALURGICO.
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A continuacién, se presentan otras alternativas de procesos hidrometalurgicos.

TABLA N°0S

NUEVOS DESARROLLOS HIDROMETALURGICOS PARA RECUPERAR METALES

PRESENTES EN DESECHOS ELECTRONICOS.

Jlnml recupermlu (�030:\ractcristir:Isprincipnlcs del proceso Prod uclo A}401o

principal

Au 5 Chip de computadores tratados con H'NO3 para 1 Au 2007

, disolver metales base, lixiviacién con agua regia, I

_____ ,,_,__ PLiP_�034_a_°i§£E'2'§�030£�030L'£�031§E'fjL9f.°F'95£-. __
Au y Ag Chatarra electrbnica menor a 0.5 mm tratada can Kl y Au y 2007

12 p NaCl, exlraccién por solventes para recuperar oro Ag

y_plata. ___:_

Ni ' Lixiviacibn de niquel a partir de capacitadores �030Ni 2007

�030 ceramicos, usando solucién de IM de HNO; a 90 1

grados ccntigrados, 90 minutos de reaocién y densidad �030

.___ _._ ' �030*9FMR=*$8/'_.+_____,A__, . _._ . ._
Au (98%), Disolucibn del metal base can H280. y MgC|, Au y grupo 2006

Pd (96%), disolucibn de metales preciosos con HCI e iones de del platino en

Pt (92%), bromuro, cemenlacién de oro con polvo de zinc. polvo

Ag_(&�030°@ _..j.

Cu (98%) �030 Disolucién del cobre con H180. y agua regia, electro Cu 2006

__-.____. __ . * ._. _ '
Ag (93%), Lixiviacion del cobre con écido sul}401irico,lixiviacién AgCl, Cu, Pd, 2005

Pd (99%), del paladio con cloro, Iixiviacién de oro y plata con Au

Au (95%) tiourea, absorcién de oro, plata y paladio con carbon

cu aclivado

Au (92%), Ag, Pd �030 Disolucién de metal base con HCI 0 H2504, Au esponga 2005

�030 lixiviacién de plata, oro y paladin con HCI y NaCLO3, 1 :

_a___ _ , ,. .I>.r°ciI>it§i<§n ds=..<>_r°.s<3r1.F,<:C_|2?_ T,___ w _ ._ _
Au Lixiviacién dc chatarra clectrénica con soluciones Au residual 2004 '

basi_cas_de mgggogyncn.
Sn, Pb Disolucién de soldaduras oon soluciones basicas de ; Au residual 2004

_._ NaC1>Clj¥§%,,,,,,,, .. _ .
Cu, Pb, Sn Lixiviacién de Iarjetas electronicas con HNO3, Cu, Pb, Sn

electrélisis para metales base.

Au Tratamienlo térmico, Iixiviacién de oro con agua regia, �030 Au metalico 1997

�030 extraccién por solventes para el oro con diethyl �030

malonate, sulfato ferroso para precipitar cl oro. -

Au Tratamiento alcalino en autoclave a temperatura de 80 Cortcerttrado 1993

�024I90 grados oemlgrados para remover cl aluminio, rico en

tratamiento en autoclave a baja presion de oxigeno valiosos

para remover los metales no ferrosos.

Ni y Au �030 Lixiviacién de metales base con acido sulfurico y con »_ Ni y Au en I992

reductor de sulfato férrico, agua rcgia lixivinr metales 5 solucién.

|4____,k_,:>;egi.°§9§-___,,___aa _ ._ . _-_ _,___}402___,-_l
Fuente: Extraction of gold from thiosul}401atesolutions with alkyl phosphorus esters, Hydrometallurgy

46 (3) (1997) 363-372.
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2.4. Disolucién écida

El método se centra en la disolucién del material en una mezcla de écidos sul}401irico,

nitrico y clorhidrico. E1 nivel de extraccjon de la plata, por ejemplo, es de 99 % (Guia

para la elaboracién de planes de manejo de residuos electrénicos, pag 72).

3Ag + 4 HNO3�024�024>3 AgNO3+ NO + 2 H20 (2.1)

2.5. Método de cementacién de la plata

2.5.1. Obtencién del clorrlro de plata

Las reacciones de precipitacién se caracterizan porque los productos se separan en

forma sélida por tenet baja solubllidad. Por ejemplo: si se mezcla una disolucion

acuosa de nitrato de plata (incolora), con una disolucién acuosa de cloruro de sodio

(incolora), de concentraciones adecuadas, ~ se obtendra cloruro

de plata su}401cientecomo para poder formar un precipitado blanco (sélido) y

una disolucion dc nitrato de sodio incolora. La cantidad de cloruro de

plata formada debe superar el valor de la solubilidad para que el precipitado se forme

(Trabajo préctico: Precipitacién y Filtracién).

NaCl (ac)+ AgNO3 (ac) -> AgCl (5) + NaNO3 (ac) (2.2)

Fuente: Trabajo préctico: �034Precipitaciény F iltracién�035

2.6. Fundentes

2.6.1. Propiedades de los fundentes l

Las propiedades que deben tener los }401mdentesson los siguientes:

4* La temperatura de fusion debe ser inferior a la de los metales a recuperar.

*1�030La densidad en estado de }401Jsi6ndebe ser menor que la de los componentes del

' concentrado aurifero.

°2° Debe solubilizarse en el metal para que su accion quimica sea e}401caz

4�030Los éxidos formados no deben ser solubles en el ba}401ometélico.

'2�030Debe tener una baja presion de vapor y no desprender gases toxicos.
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'2' El carbén Vegetal.

'2' Las harinas vegetales.

'3' El zinc.

4- El hierro.

f? E] carbonato de sodio.

03° El carbonato de potasio.

> Fuhdentes neutros 0 reguladores

Son los que no reducen ni oxidan y sirven como solvente de las impurezas I

producidas por la accién de los fundentes oxidantes y reductores. Para

V proporcionar }402uidezy solubilidad de impurezas es importante su presencia en

carftidad. A este grupo pertenecen el bérax, silice y Vidrio molido.

> Métales colectores

Entfe los metales colectores del oro, podemos mencionar en orden a su

efectividad; la plata, el plomo, el cobre y el zinc. Estos metales son adicidnados

en forma de polvo 0 como limaduras, con la }401nalidadde lograr una gran

dispersién en la mezcla y colectar la totalidad del oro presehte. El plomo es el

metal comfmménte conocido para �030colectarel oro, pero no los metales del grupo

del platino. El plomo suministrado como litargirio, se mezcih intirnamente con

el material aurifero y los fundentes apropiados. La plata es mejor colector del

oro qije el plomo. Por razones econémicas usualmente es�030empleado en

combinacién con plomo. Esta aplicacién de la plata no debe ser coh}401mdidacon

su uso para incuartacién en el proceso de particién 0 separacién del oro. Las

vent-a_�030iasque brinda el cobre como reactive colector también son de interés;

primordialmente, disminuye la contaminacién ambiental (en comparacién al

plomo es nula). La di}401cultadde uso es superado fécilmente mediante una

adccuada mezcla de fundentes (Fundamentos de la piro metalurgia del oro-

Tecsup).
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2.6.3. Descripcién de los principalw fundentes

> Borax

E1 bérax es el tetraborato de sodio, reactivo }401wnementeécido, se presenta bajo

la forma de cristales transparentes 0 como polvo blanco, su férmula quimica es

Na2B407.l0H;0, (contiene 47% de agua). Cuando es calentado por encima de

60°C empieza a perder agua hasta 350°C, cuando ya se encuentra libre de agua

su densidad aumenta a 2.37. Sus propiedades més importantes son:

'3' Es soluble ben agua.

°2° En solucién disuelve los éxidos metélicos.

01° Densidad en estado cristalizado, 1.7]

'1' En estado }401mdidosirve de solvente a los éxidos metélicos y demés

impurezas.

'2' Funde a 878°C.

4° Al combinarse con los metales facilita su }401lsién.

~Z' No disuelve el carbén ni el gra}401to.

E1 exceso de Borax es perjudicial, previene la formacién de una escoria }402uida

y la separacién del regulo. A oontinuacién, se presenta las principales

reacciones durante la fundicién con el bérax.

3M0 + Na2B,,07 + 2Si02 -3 Na2B20., + MB204 + 2MSi03 (2.3)

3M203 + 3Na2B.,0, + 6Si02 �024»3Naz-B204 + M2(B20,,)3 + 2M2(Si03)3 (2.4)

3MSi0,,, + Na2B407 + 2Si0Z �024vNazBz04 + MB204+ 3Si03 (2.5)

3NazC03 + NazB407 + 2Si0-_, �024>2Na2B204 + Na2Si03 + 3C02 (2.6)

> Carbén vegetal

Ayuda a reducir metales, es decir, los convierte en éxidos metélicos. El carbén

vegeta] se utiliza en forma de polvo.

23



> Carbonato de sodio

Es un desoxidante y desulfurante, en combinacién con el litargirio forma

sulfatos es higroscépico, soluble en agua y se funde a 850°C y a 950°C. Su

férmula quimica es Na2CO3, se presema en forma de polvo anhidro, cuya

densidad es 2.53 y en estado cristalino su férmula es Na2CO3.10l-I20 cuya

densidad es de 1.45.

A continuacién, se presenta las reacciones que se producen cuando se utiliza

este tipo de fundente:

MS + 4-Pb0 + Na2C03 �024>MO + 4Pb + NaZS0,, + C02 (2.7)

2FeSz + 14Pb0 + 4-Na2C03 + sioz -» 14Pb + 4NaZS0,, + Fez5i0, + 4 co, (2.8)

10FeSz + ZBKOH + 6NazCO, + ssm, �024»141950, + eNa,sa, + 5Fe,Si0, + 1424, + sea, (2.9)

SMZS + 8KNO �024>SMZO + 4K,S0,, + 503 (2.10)

4KN03 + 25102 �024>2K20.Si03 + 2N2 + 402 (2.11)

4Pb0 + C �024>2Pb + C02 (2.12)

> Cloruro de sodio

Se encuentra en fonna de cristales incoloros cuya densidad es 2.17, es soluble

en agua, su temperatura de fusién es de 800°C y es generalmente es usado en la

fundicién del oro a }401nde eliminar las impurezas en forma dc cloruros.

> Nitrato dc potasio

Es un poderoso reactivo oxidante, se presenta en forma de cristales incoloros,

cuya densidad es 2.]. Sus principales propiedades son:

'1' Es soluble en agua.

'2' Temperatura de fusién 339°C.

'2' Se descompone cerca a los 400°C, Iiberando oxigeno.

'2' La gran desventaja de su uso es de oxidar la plata y causar la ebullicién

del ba}401o.

'2' Generalmente es utilizado para puri}401caraleaciones de oro.
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> Silice

Es un reactivo de propiedades écidas, se suministra en forma de polvo blanco.

Produce una escoria }402uida.Se combina fécilmente con los oxidos metélicos,

especialmente con el oxido de hierro. Protege al crisol de la accién corrosiva

del litargirio y el borax. '

> Vidrio molido �030

Se utiliza en esa forma a }401ndc facilitar el contacto con los oxidos y

escori}401carse.Efect}401a}401lncionesmuy similares a la silice, por ello en algunos

lugares preferiblemente se utiliza la silice (Fundamentos de la piro metalurgia

del oro-Tecsup).

2.7. Escorias

"Una escoria puede ser de}401nidacomo una fase que contiene substancias in}401tilesde un

mineral y que, inevitablemente estara en cualquier proceso pirometal}401rgicoque

involucre sistemas fundidos. Las escorias consisten, por 10 general, en mezclas

solicitadas, para diferentes procesos de }401rsiénde minerales o concentrados de cobre, y

su composicién se maneja de manera dc obtener un material lo su}401cientemente}402uido

a }401nde permitir una buena separacién de la fase metélica. Aun cuando los mayores

constituyentes son la silice y los éxidos de hierro, también pueden encontrarse otros

tales como cal u al}401mina,pero en porcentajes inferiores al 20% del total. Es esta la

razén por la que los estudios de la temlodinémica de escorias ligadas al cobre se han

emitido normalmente a simples sistemas hierro�024silicatos. De acuerdo oon F. Habashi,

todas las escorias poseen, en alguna medida, propiedades de re}401naciény esta

propiedad Va adquiriendo mayor importancia cuanto mas cercana al metal puro es la

etapa de extraccién. En particular, en el caso del color, estas escorias tienen un rol

fundamental durante la pirorre}401nacion,en la disolucién de impurezas de la fase

metélica. En la fundicion de metales preciosos, las escorias, generalmente, estan

formados por oxidos, silicatos y boratos, también pueden contener sulfuros, carburos y

haluros. Las escorias recogen todos los componentes indeseables de la mena y debido

a su gran inmisibilidad con los metales }401mdidos,estos se separan de sus componentes

indeseables. Siguiendo con Habashi,, para dotar a la escoria los Valores deseados de:
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punto de }401xsién,viscosidad, densidad y propiedades quimicas, se a}401adeuna carga

regulada de }401mdentes(Fundamentos de la piro metalurgia del oro-Tecsup).

2.7.1. Propiedades de la escoria

Los fundentes en comun se caracterizan por tener bajas temperaturas de fusién, y ello

debe ser cornplementada con una apropiada viscosidad a la temperatura de trabajo.

Para los dénominados liquidos newtonianos, la viscosidad a temperatura y

composicién constante no depende de la velocidad de deformacién cortante, sino

exclusivamente de la composicién y temperatura. El efecto de la temperatura es muy

distinto entre las escorias zicidas y bésicas. En el caso de las escorias bésicas la

viscosidad aparente aumenta sélo ligeramente al disminuir la temperatura y luego

més répido a medida de que se precipitan las fases sélidas. En el caso de alto silice, la

viscosidad aumenta més gradualmente al disminuir la temperatura. La viscosidad a

temperatllras alrededor dc 1200°C, se incrementa al aumentar el contenido dc silice y

se ve oontrarrestada por la presencia de los denominados éxidos bésicos, la que

atribuye a la ruptura de puentes de oxigeno en la estructura de aniones silicato. La

densidad es una funcién directa de la composicién de la escoria y la 'determinan la .

presencia de éxidos. metélicos. Los éxidos de hierro incrementan nolablemente la

densidad de las escorias.

La tensién super}401cialde las escorias liquidas deben estar en el orden de 300 a 400

dinas/cm., y en general, disminuyen al aumentar el contenidd de silice y los éxidos

de metales alcalinos, en tanto que la caliza y los éxidos de hierro aumentan la tensién

super}401cialde la escoria. La tensién super}401cialdisminuye ligerameme al

incfementarse la terhperatura. En resumen, las caracterlsticas que debe poseer la

escoria en una operacién pirometalurgica e}401ciente:

'2' La escoria debe encontrarse completamente liquida a la temperatura de fusién

del metal.

'3' La escoria debe ser fzicilmente manejable durante el proceso, esto es, debe

existir un compromiso entre una baja viscosidad y una buena }402uidezl

°3° Las escorias que van a descarte deben eontener minimas cantidades de metal,

disuelto 0 en suspensién. V
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'2' E1 rango de operacién de la escoria debe ser tal que admita variaciones tanto �031

en la composicién de la escoria como en la alimentacién a] homo de

fundicién.

03° La escoria debe asegurar una buena eliminacién de los elementos menores no

deseados.

Fuente: TECSUP. Fundentes y escorias. Disponible en

https://es.scribd.com/doc/31 1728028/FUNDENTES-Y-ESCORIAS-pd}402Articulo

Web. Consultada e120 Enero del 2017.

2.8. Proceso de fundicién

La fundicién, 0 el proceso }401lsién,es llevado a cabo calentando el material en presencia

de la escoria de modo que forma }402ujosa temperaturas por sobre el punto de fusién de

todos los componentes de la carga, tipicamente entre 1200°C y 1400°C. Esta

temperatura méxima se mantiene por aproximadamente 1.5 h para asegurar la

separacién completa de impurezas en la escoria.

El oro y plata fundidos en una aleacién es mas pesada que la escoria y se depositan en

el fondo del recipiente de la fundicién.

La e}401caciade la separacién depende de la calidad de la escoria que se forme, medido

en términos de la cuanti}401caciéndel oro Q1 plata) y la recuperacién de metales base (y

de otras impurezas).

La silice tiene un alto punto de fusién (1723°C) y tiende a formar una escoria

altamente viscosa, que puede arrastrar los metales preciosos. La adicién de los éxidos

de sodio y de boro (por ejemplo, borato de sodio, 0 bérax, Na2B4O7.10H2O) reduce el

punto y la viscosidad de f'usi(')n. Por lo tanto, las mezclas del borato de silice-sodio se

utilizan com}401nmentecomo el denominado }402ux.

La cantidad de borato de sodio y silice que se agrega depende de la cantidad inicial de

metales base y de otras impurezas en la carga. Mientras que procede la }401mdicién,la

acidez de la escoria se reduce gradualmente mientras que los metales base reaccionan

con los materiales del }402ux.
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Una vez que la reaccién sea completa la escoria debe ser neutra, 0 levemente écida,

para proteger el revestimiento 0 el crisol de homo contra la corrosién bésica. Otros

productos quimicos se pueden agregar al }402uxpor varias razones, los més importantes

son:

'2�031Fluoruro de calcio (CaF2), reduce la viscosidad de la escoria por la substitucién de

los iones del }402uoruroen la estructura silicia.

�030IaCarbonato de sodio (Na2CO3) mejora la claridad de la escoria y disminuye la

viscosidad, de tal modo que reduce el arrastre de los metales preciosos.

�030IaAgentes oxidantes, tales como nitrato de sodio y diéxido del manganese (pirolusita,

éxido de manganese) que asisten a la oxidacién de la especie sin oxidar.

La adicién de CaF2 y de Na2CO3 puede ocasionar espuma y/o causar pérdidas

crecientes por volatiiizacién del metal precioso, dependiendo de la composicién y de

la temperatura de fundicién de la carga. Por lo tanto, el cuidado debe ser tornado al

preparar el }402ux,generalmente no es el mismo siempre, puede ser modi}401cadoen

funcién de la matriz.

Aunque Ia fundicién del precipitado se realiza lo mas e}401cientementepdsible al tratar

los materiales oxidados, hay ocasiones cuando la }401mdiciéndirecta de productos sin

oxidar es el método mas rentable. En estos casos, la oxidacién se debe alcanzar

durante la etapa de la }401mdicién.

El diéxido del manganeso puede ser utilizado cuando solamente una proporcién

peque}401ade la carga debe ser oxidada (por ejemplo, el cinc residual 0 el plomo se

calcina). Por ejemplo:

M1102 + ZnZn0 + Mn0 (2.13)

E] nitrato de sodio se pre}402erecuando se requiere una oxidacién mas severa, por

ejemplo, para la fundicién directa de los catodos de las laminas de acero, debido a la

elevada cantidad de oxigeno disponiblez

2NaN03 + 3ZnNa20 + 2N0 + 3Zn0 (2.14)
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El uso de agentes oxidantes durante la fundicién requiere cuidado puesto que la plata

se puede oxidar y perder en la escoria, y las pérdidas del oro puede también aumentar.

Las composiciones del }402uxse seleccionan para optimizar la calidad de la escoria y

para maximizar el tiempo de uso del crisol 0 del homo. Algunas composiciones de la

escoria son més corrosivas que otras, por ejemplo, el }402uxmuy oxidante, 0 el }402uxque

reacciona violentamente con el material que se }401mdiré.

Cualquier sulfuro que no haya sido oxidado previamente formaré una capa mate entre

los metales preciosos y las fases de la escoria durante la fundicién. Esta capa puede

recoger cantidades signi}401calivasde metales bajos del oro, dc plata, asi como sclenio,

telurio, arsénico y el antimonio. Sin embargo, se puede tratar para recuperar los

metales preciosos por fundicién con el borato de sodio y una sal del cianuro (sodio,

potasio o calcio) por 2 a 3

horas.

La }401mdiciénse ejecuta con }402ux,conteniendo nitrato de sodio y hierro de desecho

}401nalmentedividido. Una vez que la }401mdiciénsea completa, la aleacién del meta]

precioso se quita del homo, se enfria y la escoria se vierte en moldes de barra 0 dc

botén. ldealmente, la escoria debe ser clara y uniforme, con una coloracién gris-

vcrdosa (Fundamentos de la piro metalurgia del oro-Tecsup).

2.8.1. Trisingulos de concentracién para aleaciones ternarias

Las propiedades y caracteristicas de las aleaciones temarias se pueden representar

por medio de los llamados triéngulos de concentracién.

En cada diagrama se representa una sola de las propiedades de los sistemas temarios,

por este motivo, para mostrar los diagramas correspondientes a las temperaturas

Sélidus y Liquidus, utilizaremos dos triéngulos.
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En las aleaciones oro/plata/cobre, cada uno de los lados del triéngulo de

concentracién que representa alguna de las propiedades de esta aleacién, corresponde

a una de las oombinaciones binarias Au/Ag, Au/Cu y Ag/Cu.

Los Valores Se muestran girando en sentido inverso 211 de las manecillas del reloj. Los

Valores indicados en cada una de las tres escalas, corresponden a porcentajes 0,

multiplicados por 10, a milésimas. Cada uno de los vértices del triéngulo corresponde

al valor méximo de uno de los tres metales y al valor minimo de otro (TECSUP.

Fundamentos de la piro-metalurgia del oro).

Figura N°5

Diagrama para la determinacién de las temperaturas Liquidas de las aleaciones

ternarias Au/Ag/Cu
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Fuente: TECSUP. Fundamentos de la pirometalurgia del oro.

2.9. Copelacién

Este consiste en mezclar el metal precioso impuro con plomo y los metales se funden

conjuntamente en un crisol o copela poroso hecho a menudo con cenizas de hueso.

A1 soplar sobre la mesa fundida, el plomo y los restantes metales viles se oxidan y el

éxido de plomo o litargirio fundido, que contiene todos los éxidos de metales bajos,

es en pane eliminado por el soplo y en pane absorbido por las paredes del crisol. En

el crisol queda un botén de oro re}401nado,0 en el caso de existir plata y oro

inicialmente, queda un botén de aleacién de oro-plata.

Este método consiste en la oxidacién del plomo fundido (contiene los metales

valiosos) demro de la copela a litargidio (PbO). La copela absorbe los éxidos del
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metal base y permite que los metales valiosos queden como un pequefio botén

dorado sobre ella. Este proceso se lleva a cabo en un horno 0 mu}402aa 900°C y en una

atmésfera oxidante; se obtiene al }401nalel Dore el cual contiene los Valores valiosos

de oro y plata

(Universidad Pedagégica Tecnolégica y Colombia, Laboratorio de ensayo al fixego y

copelacién).

2.9.1. Tipos De Copelas

> Copelas De MgO

Producto fabricado con magnesita calcinada a muerte, en los tama}401os

correspondientes a las Copelas # 4 - # 5 - # 7 -#10 y #24. Se fabrican

controlando rigurosamente su porosidad. Posee gran resistencia a los cambios

bruscos de temperatura; no se agrietan, lo que permite que la extraccién del

botén no se di}401culte.Capacidad de absorcién de plomo segfm normas

internacionales. Adecuada rapidez de tiempo de copelacién. Pérdida dc plata

negligible.

Figuréa N°6

Copelas de MgO

Fuente: web: http://acantin.com/producto/c0pelas/

> Copelas De Ceniza De Huesos

Producto fabricado con hueso seleccionado, puri}401cadoy calcinado, en los

tama}401oscorrcspondientes a las copelas # 4 - # 5 �024# 7 -#10 y #24. Fabricada

bajo los mismos controles que la copela de magnesita.

La determinacién de la calidad de una copela se rige por los siguientes

parémetros:
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'2' Estabilidad en la porosidad.

'2�030Tiempo de copelacién.

'2' Tama}401oadecuado de la copela.

°2° Calidad de la super}401ciede la solera de copelacién.

'2' Capacidad de inhibicién dc penetracién de metales,

'2' Ausencia de grietas y }401surasluego de copelar.

Figu ra N°7

Copelas de ceniza de hueso

 

Fuente: Elaboracién propia

2.10. Oxido de Plata '

El éxido de plata es un polimero tridimensional con un enlace covalente uniendo el

metal con el éxido. Es fotosensible, y se descompone a temperaturas debajo de los

280 °C. Es reactivo cuando el amoniaco 0 la hidrazina reaccidrian lentamente con este

formando nitruro de plata 0 en presencia de alcohol, también se puede producir

}401xlminatode plata. La oxidacién del magnesio es explosiva cuando se calienta con

éxido de plata

2.11. El éxido de plata y su importancia econémica

En 2015, de los 1.170 millones de onzas (Moz) de plata }402sicaconsumida, se utilizaron

589Moz en la fabricacién industrial, equivalente al 50% de la demanda }401sica

total. Dos de los usos industriales para la plata son como un catalizador para la

produccién de éxido de etileno y en Fotovoltaica (més com}401nmenteconocido como

paneles solares).
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E1 éxido de etileno es materia prima para la produccién de etilenglico 1, que a su vez se

utiliza en la produccién de re}401igerantesanticongelantes y tere}401alatode polietileno

(PET). Estas dos industrias en expansién impulsaran aumentos en la capacidad de

produccién de éxido de etileno. La plata dividida en fmas particulas cuando se calienta

con oxigeno, forma éxido de plata. Este oxido se rompe y se integra en los elemcntos

que participan en la formacién de éxido de etileno a una cierta temperatura. Entonces _

e1 oxigeno reacciona con el etileno y la plata vuelve a su estado de }401nasparticulas.

Aprovechando las ventajas de las propiedades quimicas de la formacién del éxido de

plata y su capacidad de dividirse para producir oxigeno reactivo es por ahora la mejor

forma que se ha desarrollado para fabricar éxido de etileno.

Seg}401nlos datos del Silver Institute, la plata consumida en la industria se duplicé en

2015, de 5 M02 a 10,2 Moz. CRU estima que la mayor parte de este espectacular

aumento fue provocada por la instalacién de nueva capacidad de produccién dc éxido

de etileno en China. Mientras que Europa y Asia-Paci}401coexperimentaron un l

crecimiento de dos digitos. S610 China aporté e1 42% de la nueva capacidad a}401adido

en el 2015. La capacidad estimada para la produccién de éxido de etileno en 2015 fue

de 30,9 millones de toneladas.

FIGURA N°8

REPRESENTACION DE CHINA RESPECTO A LA PRODUCCION DE

OXIDO DE ETILENO.

China representé el 42% del aumento mundial de

capacidad de E0 en 2015

1% 3%
6%

Ichina IAsia»Pacifico IEuropa lMedio 0rienteyAfrica lNorte America lJCentroySurAmerica

Fuente: CRU-Silver Institute. 2015
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2.12. Método de obtencién del éxido de plata a partir del nitrato de plata

A nivel laboratorio se disuelve la plata en el écido nitrico débil, y se descompone el

nitrato de plata que resulta de la potasa caustica; se lava el precipitado que se ha

formado y se seca a un calor moderado. '

Fuente: Diccionario de materia mercantil, industrial y agricola, pag 32.

Ag+ + OH- 4:�031Ag(0H) 1 (2.15)

Ag(OH) 1+ OH- �024>Ag20 1+ H20 (2.16)

E] éxido de plata no es apreciablemente soluble al aumentar el pH de la solucién, si

bien en soluciones altamente alcalinas pane del precipitado se disuelve por formacién

del anién argentito (AgO').

Ag2O1+ 20H�030<2�0312Ag0'+H2O (2.17)

2.13. Demands de plata en el mundo

A nivel mundia], la fabricacién de joyeria de plata aumenté por tercer a}401oconsecutivo

colocar un nuevo méximo en 226,5 millones de onzas. Este aumento se logré en gran

medida en la pane posterior de un impresionante aumento del I6 por ciento de la India y

Tailandia, mientras que América del Norte registré un aumento anual del 5 por ciento.

Estas ganancias }401ieronparcialmente oompensadas por una contraccién considerable en la

extraccién de la joyeria china. total, invencién plateria disfruté de su tercer aumento

anual consecutivo a un estimado de 62,9 Mo; la méxima de diez a}401os.

El principal componente de la demanda de plata }401sica,aplicaciones industriales, que

representaron el 50 por ciento de la denianda total de la plata }401sicadel a}401opasado, fue

del 4 por ciento menor, por un total de 588,7 millones de onzas. Esta caida se debit�031)en

gran parte a la demanda de fabricacién més débil en los pafses en desarrollo y una

economia global estancada. A nivel regional, unos modestos incrementos en la demanda

industrial se publicaron en los Estados Unidos y Japén, la segunda y tercera mayores

}401ientesde demanda industrial, respectivamente. Eléctrica y electrénica utilizar

disminuido en un 10 por ciento el a}401opasado a 246,7 millones de onzas, debido a un

menor crecimiento econémico en los paises en desarrollo y la continua debilidad en las

ventas de ordenadores.
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I-Iubo varios puntos destacados dentro del segmento industrial. Plata la demanda para

aplicaciones fotovoltaicas aumenté un 23 por ciento que en 2015, el 77,6 Moz, marcando

e] segundo a}401oconsecutivo de incrementos en este sector, impulsado por un fuerte

crecimiento en las instalaciones de paneles solares chinos. Plata demanda de éxido de

etileno (E0) crecié un impresionante 103 por ciento 21 10,2 Moz. GFMS estima que 137,5

millones de onzas de plata residia en las plantas de E0 en todo el mundo a }401nalesde

2015, equivalente a un 16 por ciento de la produccién de la mina de plata del a}401opasado.

el uso de la plata en las aleaciones de alta temperatura y soldaduras cayé un 5,0 Moz y la

fotogra}401ade la demanda se deslizé en un 4 por ciento el a}402opasado. El ritmo de

descenso en la fotogra}401ase redujo considerablemente, a su nivel més bajo desde el a}401o

2004, ya que la tecnologia digital en la industria de la fotogra}401aacerca a la madurez.

Figura N°09

DEMANDA DE PLATA EN EL MUNDO
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Fuente: THE SILVER INSTITUTE, Silver Demand. Disponible en:

http://www.silverinstitute.or site/su I -demand/, Artieulo web: Consultada e124 de

u 10 e .Jpi? yd 12016

El crecimiento global de produccién mina de plata se redujo al 2 por ciento en 2015 y

alcanzé un récord de 886,7 millones de onzas. El crecimiento de la produccién minera se

debié a la salida més }401ierteen Pen], Argentina, Rusia y la India, mientras que Canadé,

Australia y China tuvieron una menor produccién de la mina, con el descenso de la

segunda salida de un 3 or ciento. La produccién rimaria mina de plata crecié un 5 orP P P
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ciento, y representaron el 30 por ciento del suministro mundial de las minas de plata. La

desaceleracién global en la produccion de la mina se espera que el a}401opasado para

continuar.

Primarios de plata en los costos directos de co - productos, ademés de gastos de capital

cayeron un ll por ciento a US $ 1 1.74 / oz. Esta caida se debié a monedas més débiles

locales, de manera agresiva menor CAPEX, y los precios més bajos del combustible. El

libro de cobertura plata productor crecio un 7,8 Moz en 2015, lo més fresco de cobertura

més que compensados contratos con vencimiento (THE SILVER INSTITUTE, Silver

Demand).

TABLA°06

TOP 20 DE LOS PAISES QUE PRODUCEN PLATA

A Rankin:

2014 21.5 20.1.4
Z�034:I863 189.5
I 122.9 135.9

112.5 -1

�034Tue

S

�034I

:m
w EE.UU

S21

Sig -

S

S:

Z -

SS-

S

 -S

Dominicana

mundo

_�024Total mundial 868.3 886.7

Fuente: THE SILVER INSTITUTE, Silver Production.

4 Disponible en: http://www.silverinstitute.org/site/supply-demand/,

Articulo web. Consultada el 24 de Julio del 2016.
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2.14. Suministro de Plata

Suministro de chatarra }401lesigni}401cativamentemés bajo en un 13 por ciento a 146.1

millones de onzas, el nivel de volumen més bajo registrado desde 1992 y el cuarto a}401o

consecutivo de descenso. Detrés de la caida fueron menos activos colectores en el

mercado y algunos }401'enandocl material en espera de precios més altos. Las ventas

gubernamentales de plata fueron de nuevo esencialmente inexistentes (THE SILVER

INSTITUTE, Silver Supply).

TABLA N°07

IDENTIFICABLE ANTERIORMENTE. LAS EXISTENCIAS DE LINGOTES DE

PLATA PLANTA

(M02) . _. .. 29.06. . 100.7... ..J.,2_0,98 .. 2999...... ., 30.10.-..
Bévedas de custodia 729,0 726.8 1 605.5 839.3 826.5

LEI£�031§...._,.m»___,_.-___-_l._5,8.-.3_,.- 213,-L.-- .314.-1+, .�03017_2.~9__,_69$
l_I.nt.e.rcan1.hi.a_r 1.06.4 125-9 114-7 93.-6 83.4

Gg}401ggno ___ 249.2 206.7 17_6_.2_ 1§(L5_r 116.4

Industria 25.2 16.6 19.5 16.6 21.6

Total 1 268.6 1 289.2 1 1 230.6 1 582.1 1 649.5

�031�024Demandade meses 16 __ 13 17 18 18

(Moz). .. .,. . .1. .20". .J .2012 H I. .2013 . E. .2.<>1:4...._ . .2015.
I Bévedas de custodia 933.9 806.7 1 1 008.4 1 207.4 1 422.4

ETP s 577.5 632.8 635.3 635.5 617.8

Intercambiar 98.0 159.3 168.1 158.1 154.4

�030.>(}io1A»ie:n£AAAWd_i__ 104.3 ' 89.1 89.1 89.1_..�030+

; Industria 20.0 21.8 19.1 17.0 17.6

F Tota_1 ___M __ 1733.7 1717.7 1919. 9 2107.1 2 301.3 -

Demanda de me_ses 21 18 20 22 25

Fuente: THE SILVER INSTITUTE, Silver Supply.

Disponible en: http://www.silverinstitute.org/site/supply-demand/,

Articulo web. Consultada el 24 de Julio del 2015
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III. VARIABLES E l-IIPOTESIS .

3.1. Variables de la investigacién

Variable dependiente

0 Concentracién adecuada de acido nitrico para la mayor extraccién de plata a

partir de la super}401ciede la chatarra electrénica.

Variable Independiente

0 Caracteristicas de la chatarra electrénica a utilizar.

0 Caracteristicas geométricas del reactor experimental.

3.2. Operacionalizacién de Variables

Variable dependiente

0 Concentracién adecuada de écido nitrico para la mayor extraccién de plata a

partir de la super}401ciede la chatarra electrénicaz Se deterrninarai

experimentalmente un pareimetro.

/ Conoentracién de la Plataz Se determinaré por absorcién atémica.

Variable Independiente

o Caracleristicas de la chatarra electrénica a utilizar: Se realizara�031por

absorcién atémica.

0 Caracteristicas geométricas del reactor experimental: Se detenninaré

experimentalmente.
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3.3. Hipétesis general e Hipétesis especificas �030

Hipétesis General.

La condicién favorable al sumergir la chatarra electrénica en soluciones de écido

nitrico al 1.34% por periodos de tiempo permitiré la mayor extraccién dc plata

metzilica para producir oxido de plata.

Hipbtesis Especi}401cas

N
a) Las caracterfsticas quimicas de la chatarra electrénica como la plata metélica y

otras impurezas son aquellas que permitirén la obtencién de (Sxido de plata mayor

al 90%. _

b) Las caracteristicas geométricas del reactor 21 utilizar como el tama}401o,la capacidad

y la forma del dise}401onos permiten un proceso apropiado de lixiviacién de la plata,

con un sistema de absorcién de gases.
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IV. METODOLOGlA

4.1 Tipo de investigacién

Del anélisis de la tecnologia descrita se ha propuesto realizar en forma experimental.

4.2 Dise}401ode la investigacién

Se propone estudiar el proceso de obtencién del éxido de plata a partir de la chatarra

electrénica en forma experimental. Las variables cuantitativas de importancia son:

~i° Tiempo de reaccién.

0:�030Concentracién del écido nitrico.

Los experimentos se realizaron a nivel laboratorio para determinar los efectos de las '

variables mencionadas sobre el rendimiento dc reaccién de formacién del éxido de

plata�030

Este proceso se compone bésicamente de 3 Etapas:

Etapa 1: Lixiviacién de la plata en la chatarra electrénica y cemehtacién de la

. Plata.

El procedimiento a seguir seré la formacién del nitrato de plata. El tratamiento directo

de la chatarra electrénica con acido nitrico presenta una serie de di}401cultades,ya que el

écido nitrico no solo nitra a la plata sino también a los contaminantes, originando

generalmente una mezcla de productos nitricos, ademés se tomaron alicuotas de 1 ml

para podcr leerlo por absorcién atémica y saber las curvas de reaccién. Para obtener

aislamente la plata sc cementa con cloruro de sodio.

Etapa 2: Obtencién del botén de plata metélica.

El siguiente paso es obtener la Plata metélica por el método dc FIRE ASSAY, la

manera mas adecuada es con harina y }401mdente.
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Etapa 3: Nitracién de la plata metélica y obtencién del Oxido de Plata.

El siguiente paso es obtener el Oxido de Plata, para eso vamos a realizar la nitracién la

plata metzilica con écido nitrico a una temperatura 25 °C obteniéndose una solucién de

nitrato de plata y luego la reaccién con hidréxido de sodio para obtener }401nalmenteel

éxido de plata, el precipitado }401nalse secé en una mu}402aa una temperatura de 90°C

por 35 minutos.

Figura N°l0

DIAGRAMA DEL PROCESO

A°°pi° de Chatarra electrénica

chatarra Fe, Al Cu, pléstico, Ag, Au Pd.

electrénica

Desensamblaje

�030Jv

Hidrometalurgia

Etapa 1

A9C| (pp) .

Ag (botén)

Oxido de plata
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4.3 Poblacién y muestra

La Empresa COIPSA nos doné de un lote de chatarra electrénica, cajas de las bases de

Antenas parabélicas las cuales han sido acondicionadas al tama}401odel reactor utilimdo

para proceder la reaccién a diferentes concentraciones. ,

4.4 Tépnicas e iustrumentos de recoleccién de datos

ETAPA N°l

Técnica:

'2' Lixiviacién de la Plata.

'3' Cementacién de la Plata

Instrumentos:

'3' Reactor de Obtencién dc sales

'2' Sistema de }401ltracién

'2' 1 }401olade 50 ml

'2' I }401olaide 100 ml

'2' 1 pipeta de 1 ml

'3' Vagueta

'2' 1 termometro de 100 ° C

ETAPA N° 2

Técnica:

'2' Método dc FIRE ASSAY

Instrumentos:

'2' Homo

'1' Copelas
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ETAPA N° 3

Técnica:

'3 Lixiviacién de la Plata metélica

~2° Oxidacion de la Plata

lnstrumentos:

0? Vagueta

4° 2 vasos precipitados de 250 ml

°I° l mu}402a

4.5 Procedimlentos de recoleccion de datos

Todas las experiencias fueron llevadas a cabo en un reactor semi batch. Los

dispositivos para el sistema de control de prueba constan de un indicador de

temperatura y una columna de absorcién de gases.

Durante la operacién de la prueba experimental se controlan las siguientes variables:

- El tiempo de reaccién.

o Conoentracion de la plata en la solucién.

- La temperatura media de reaccién.

4.5.1. Etapas que comprenden la prueba experimental

El control de prueba y operacién experimental se ha plani}401cadoy desarrollado de la

siguiente forma:

'2�031Pruebas previas y puesta a punto del reactor

Siguiendo la técnica plani}401cada,en primer lugar, se hicieron pruebas preliminares

utilizando solo agua ultra pura, con estas pruebas se pretendié adquirir habilidad en

el manejo del reactor y ajustar el equipo a las condiciones adecuadas.
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'2' Preparacién de la reacciéu

En primer lugar, se ha elegido obtener el nitrato de plata, segundo obtener cloruro

de plata, en tercer lugar, obtener la plata metélica, en cuano lugar, obtener el nitrato

de plata y en quinto lugar obtener éxido de plata.

02° Temperatura dc reaccién

Sabemos que, en la reaccion en muchos casos, cuando la temperatura se incrementa

favorece a elevar la constante de velocidad, por consiguiente, aumentar la velocidad

dc: reaccién.

Debido a esta experimentacién la reaccién se efect}401aa la temperatura de 90-94°C.

°2° Presién de reaccién

Se sabe que la presién tiene efecto muy pooo signi}401cativosobre 1a velocidad de

reaccién, sobre todo en sistemas liquidos, por lo que se trabaja a presién

atmosférica.

4.5.2. Procedimiento experimental

Primero se caracterizé la chatarra electronica para determinar la cantidad de plata

que contiene y con ello se determiné estequiometricamente la cantidad de écido

nitrico a reaccionar con la lémina recubierta de la chatarra electrénica. Para ello se

utilizo écido nitrico al 69% do concentracién obteniendo como promedio un

consumo de 1.34 ml, por lo tanto, los experimentos partieron a partir de este

resultado, para encontrar la condicién favorable de obtencién de éxido de plata que

a continuacién lo describiremos en el item (a).

a) Lixiviacién de la plata

02- Pesar la muestra (chatarra electronica) y colocar en el reactor.

'1' Para cada prueba diluir de écido nitrico a1 69% con alicuotas de 10 ml, 8 ml,

6 ml y 4 ml en 150 ml, que en ooncentracion seria 2.64%, 2.08% y 1.54% ,

1.01% respectivameme.

4° Adicionar a1 reactor los 150 ml de solucién de écido nitrico.
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Figura N°ll

CHATARRA ANTES DE REACCIONAR

/7 [/5 �0319 _ 3/ .' �031 \

. 2 . . * ~ _
- E ' ' ' V .. ~ �030" .' "

9�030 �030 ' *1 �030 _�0307 .-�030 ,

"= ' �030in
. L .- �030Jis _�030 V. .» -,V_�030V:.:

« ~«~~1i:u.u......-u.�035'*§�034a

A. ~�024/ . ;

Fuente: Elaboracién propia

�030I�031LLevar a la temperatura de trabajo (90°C a 94°C).

*3 Al llegar a la temperatura adecuada, cada cinco minutos se toman alicuotas

del reactor para analizar por absorcién atémica la cantidad de plata disuelta

durante cierto tiempo, hasta que se observe que haya reaccionado

aproximadamente el total de la plata.

Figura N°l2

CHATARRA DESPUES DE REACCIONAR

. ' A . �031_�030,/_

° 7 \

.,

/J N 7 \ '

/ * -4' - �030t.

)2 �034V . 3,
E �030 1rL;n�030-£w:~�030�034: �030

w r -�030L

�030bk /4 �034

Fuente: elaboracién propia
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A1 obtener la condicién favorable de extraccién de plata a partir de la

chatarra electrénica, se procedié a obtener el éxido de plata descritos en los

siguientes items.

h) Cementacién de la plata

*2�030En un vaso peque}401oechar la solucién lixiviada, luego agregar una solucién

poco a poco de cloruro de sodio al 5%, agitando suavemente hasta que se

observe que se haya precipitado toda la plata.

'2' Luego que se observe que toda la plata haya preeipitado se }401ltray se obtiene _

el sélido que es cloruro de plata.

Figura N°13

CEMENTACION DE LA PLATA

' �030�030 .7�030*'..:°'�030m'""_~A �031�030

.

 e

Fuente: Elaboracién propia

c) Obteucién de la plata metélica

°2° E] precipitado junto con los fundentes se coloca en el homo de fundicién.

~2~ Una vez terminado se saca del homo y se deja a la temperatura ambiente, se

obtiene plata metélica.

Figura N°14

BOTON DE PLATA

Fuente: Elaboracién propia
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d) Nitracién de la plata metélica

6' En un vaso peque}401ocolocar la plata metalica (pesado), luego agregar

estequiometricamente la solucibn dc écido nitrico.

Figura N°15

NITRACION DE PLATA

r�031 .

I ' t
I ~ �030 . 1

T �024.v .-�030
. _ - . 1

Fuente: Elaboracién propia

e) Obtencién del éxido de plata

4* Terminada la reaccién, se agregar hidréxido dc sodio en solucién seg}401n

estequiometria.

'2' El precipitado se }401ltray se seca en mu}402auna temperatura de 90 °C por 35

minutos, obteniendo el éxido de plata.
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V. RESULTADOS

5.1. Caracterizacién (1e la muestra

Por ICP se encontré que los metales de mayor contenido en la chatarra electrénica

son el cobre, hierro, plata y cromo (ver Anexo). Para la determinacién de las

caracteristicas se realizaron ensayos preliminares de los cuales se obtuvieron los

siguientes resultados analizados por AA:

M1 = Wt �030Wf

Donde

Wi: Peso inicial de la muestra (chatarra electrénica)

Wfz Peso }401nalde la muestra tratada con écido nitrico

Reemplazandos b

M1 = 158.4619 �024157.2968

M1 = 1.1651g

'2' Porcentaje de plata contenida en la muestm: A1 precipitarlo con cloruro de sodio

y fundirlo se obtuvo

W,,,,t5nAy = 1.0365g

% Agl = @100
1.1651

% Ag1 = 88.96%

°3~ Porcentaje de cabre contenida en la muestra: Por absorcién atémica se obtuvo

Lectural = 8.325 ppm

250ml

% Cul =  x$x8.325ppm

% Cul = 8.93%

48



°2* Porcentaje de}401errocontenida en la muestra: Por absorcién atémica se obtuvo

Lecturai = 9.77ppm

& 100
% F21 =  xTx9.77ppm

% Fel = 0.21%

*1�031Porcentaje tie cromo contenida en la muestra: Por absorcién atémica se obtuvo

Lecturai = 6.33ppm

2_50 100
% Cr; =  xTx6.33ppm

% CT1 = 0.13%

En resumen

Ag = 88.96%

Cu = 8.93%

Fe = 0.21%

Cr = 0.13%

otros = 5%

�030 total = 103.23%

Realizando un reajuste:

Tabla N°8

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA CHATARRA

ELECTRONICA

COM POSICION PORCENTAJE

Plata 86.18%

Cobre 8.65%

Fierro 0.2%

Cromo 0.12%

Otros 4.85%

Fuente: Elaboracién propia
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Expresados en gramos:

Ag = 1.0039g

Cu = 0.1007 g

Fe = 0.0027 g

Cr = 0.0014-

otros = 0.0564 g

5.2. Determinacién estequiometria de écido nitrico

Con la caracterizacién de la chatarra, se detenniné estequiometricamente la cantidad de

aicido nitrico (en volumen) a reaccionar sobre la lémina recubierta de la chatarra

electrénica que contiene aproximadamente 1.0039g de plata. La estequiometria se

detenniné con la }401nalidadde conocer el gasto teén'co promedio de écido nitrico.

Dado las siguientes reacciones:

3Ag + 4HN03 -> 3AgN03 + N0 T + 2H20

3x107.87g 4x63.01g

1.0039g wffnfos

3Cu + 8HN03 �024> 3Cu(N03)2 + 2N0 T + 4-H20

3x63.54g 8x63.01g

0.1007g W,§}V�030o3

Fe + 4HN03 �024> Fe(N03)3 + NOT + 2H20

55.85g 4x63.01g

0.0027g w,§',¢,,3

Cr + 4-HN03 �024> Cr (N03)3 + NOT + 2H20

52.00 g 4-x63:.01g

0.00149 W550;
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Por Io tanto, el consumo teérico del écido nitrico esté dado por:

W,5�030,2,�0305�0313�030= W,$,�031,','5j+ 5% x W,5,�031{,�031[,j

Donde:

wm: = w,,�030,s'.,3+ Wm; + W550, + Wm

W,§,�031f,',",:= 1.0688g

Por lo tanto:

W,,�030,;�031,,�030,�030,�0303�031= W,§,�031f.'5:+ 5% X W,§,�031,�030,'(�031,-:

W,§§�031,,�0305�0303'= 1.0688 + 5% X 1.0688

W,5?,�030,;�0303�030= 1.12224 g

Datos:

p}402noa7-

%:;*;*;;" = 59% 2

Entonces cl volumen teérico de écido nitrico a reaccionar es:

W;55�031f¢�030:�030,�030

V _ 1.12224 g

""°3 1.189/mlx0.69

VHNO3 = 1.37 ml

5.3. Efecto de la concentracién de écido nitrico

E1 siguiente efecto en ser evaluado }401lela concentracién de zicido nitrico, parémetro

variable y manteniendo los demés parémetros constantes, teniendo como punto de

parlida cl vo lumen estequiométrico obtenido. Las condiciones de estudio

experimentales fueron:
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0 Parémetro variable:

2.64%(I0mI HNO3 69%), 2.08%( 8ml

HN03 HNO3 69%), l.54%(6ml HNO3 69%),

1.01% (4ml I-INO3 69%),

I Parémetro constante:

Masa de muestra 158.46 g

Volumen de la solucién 150 ml

Temperatura 95 °C

Presién 1 atm

La tabla N°9 representa la concentracién de plata en g/L obtenida con respeqto al tiempo,

atacada con 2.64% de écido nitrico.

Tabla N°9

ATAQUE CON ACIDO NITRICO AL 2.64%

HNO at 2.64%

t (min) ' Ag (9/L)

It 1.435
�030 10 �030 14495

20 T 5.675

�030 30 5.955

40 K 6.22

If
50 �030 7.5

3
60 7.5035

65 7.5035

70 7.5045

7.5045

80 7.5045 A

a 7.5045
Fuente: Resuluzdos de los analisis qulmioos malizndos cn Laboratorio dc Ia Facumad dc Ingcnicria Qulmica. �030
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Gra}401coN°l

ATAQUE DE ACIDO NITRICO AL 2.64%

- ._ ;-.-..._. ._.._..__._�030__.__

7 i �030 - �024�024 . .

§ 6 �024A~�024.-�024L, �024. �030. _,~

5 �024-*5. . ---�030;

5 3 �030 �030
g 2 __ fjjj 1
° 1 _ __-Ii �030

o -

0 2o 40 60 so 100

1�031uempo(min)

Fuente: Elabomcilm propia

La tabla N°l0 representa Ia concentracién de plata en g/L obtenida con respecto al

tiempo, atacada con 2.08% de écido nitrico.

Tabla N°l0

ATAQUE CON ACIDO NITRICO AL 2.08%

HNO al 2.08%

t (min) ' Ag_(gV/L)

E 0.22605

10 0.3454

n 2.99365

20 33946

E
, 30 ~ 4.0876

3 4.63265

_ 40 5.23655

21 5.32895.
50 �030 5.34765

E 5.41475

60 5.5066 �030

70 �030 5.6342

T so 5.63695

n 5.63695

Fuente: Resultados de los anélisis quimioos malizados cn Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica
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Gra}401coN"2

ATAQUE DE ACIDO NITRICO AL 2.08%

H _.6......-..1_.,.._ . . ..,..-.._.

.s �024=�0245 =-�024�024�024«+�024�024
3». ___._ _ ' ,,_ MA
C

:9 �030 1

2 �024�024- . --
§ 2 �024'�024_: .__._ __
: . ' �030 �030

8 1 _ _ _ _ _ __ _

0 V .

0 20 40 50 so 100

11empo(min)

Fucnlcz Blaboracibn propia

La tabla N°] 1 representa la concentracién de plata en g/L obtenida con respecto al

tiempo, atacada con 1.54% de écido nitrico.

Tabla N°11

ATAQUE CON ACIDO NITRICO AL 1.54% ;

HNO al 1.54%

. ttrnin) As (em
a 0.042265

10 0.069915

u 0.03374

�030 20 0.25596

}4012.755125

30 ' 3.38594

3 3.41043
40 3.540385

n 3.612275

50 ' 3.75171

a 3.840585

60 ' 4.00056

3 4.000955

70 4.001745

80 ' 4.001745

u 4.00214
Fucntc: Resultados de los anélisis qulmioos malizados cn Laboratorio dc la Faoultad dc lngcnieria Qnimica.

54



Gra}401coN°3

ATAQUE DE ACIDO NITRICO AL 1.54%

.,_ S. __,A___,_ __ �030_ , ____-,,__,:_ ,,

EE 3 �024 I l _ 4 - -�024'

E 2 �024~'.- . - .--
3 » . 1 .

1 ._ . '

0 2o 40 so so 100

Tlempo (ml)

Fuente: Elabomcion propia

La tabla N°l2 representa la concentracién de plata en g/L obtenida con respecto al

tiempo, atacada con 1.01% de écido nitrico.

Tabla N°l2

ATAQUE CON ACIDO NITRICO AL 1.01%

HNO at 1.01%

1 (min) : Ag (g/L)

E 01405

_ 10 f 0.02625

0.03375

20 0.048

E
_ 30 �030 005075

E 0.09675

5 50 7 0.1255

. 3
. 60 0.28375 V

E 0.4235
70 : 0.4455

80 �031 1.36075

a 1.56275
Fuente: Rcsultados dc los anélisis qulmioos realizados en Laboratorio de la Facultad de lngenierla Qulmia.
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Gra}401coN°4

ATAQUE DE ACIDO NITRICO AL 1.01%
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Fuente: Elaboracibn propia

La representacién gré}401cade estos resultados se muestra en la gra}401coN°5, mostrando el

tiempo (min) versus la concentracién. Como puede observase a la concentracién de 1.01%

(4ml de HNO3), la velocidad de lixiviacién es muy lenta, alcanzando un valor méximo dc

1.56 g/L de plata a un tiempo de reaccién de 85 minutos. Por otro lado, se observa que se

obtiene un méximo dc 7.5 g/L de plata con un ataque de 2.64% (l0ml de écido nitrico) en

50 minutos, siendo esta la condicién favorable.

Gra}401coN°5

ATAQUE DE ACIDO NITRICO Vs. Tiempo

w27"w�030�035�030_ .- _ . " W-'-~-1�024r�024::;.
7 - �024�024�024_�024- - 4~ �024 �024�024 ~_�024_�024' +�024-�031

6 = _ + . �030___ ._:{:____�024_.f_____]:____�031Concentracién

_ . �030 ' de Acido

'3 S -_;_ _ �024 -I W h-_�030-I_�024�024T�030_~'�024~"+_-�030-O-264%
ED 4 [._. ...;. _' :_ .......__.i..-.__. _. . I 4 �030O8

rm . , . . . �024o�0242.96
"3 3 _._-.. - _. ._.. .. -_.- __ _'__ -_. -._ _._...

. 1 T + » . A .

2 , �024�024�024�030- *:*�030L-�034-1:-�024-it---�030- -~-1:�030----1-�024-0-1.54%
- . . . » +1.01%

1 -.~-~%~ ~-�024-�024 �024�024�024�024�024�024 -=�024 �024 ~ ,0 ¥ V . 4�030 .

o 10 20 30 40 so so 70 so 90

1�035Iempo(min)

Fuente: Elaboracién propia
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5.4. Detenninacién estequiométrica de hidréxido de sodio

A partir de la condicién favorable mostrada en el Gra}401coN°5, se obtiene 1.0365g de

plata metélica a partir de la chatarra electrénica, la siguiente reaccién detenninara la

cantidad de soda a agregar para lograr obtener e1 éxido de plata al 99%.

3/19 + 4HN03 �024> 3AgN03 + N0 1 + 2H20

3x107.87g�030 4x63.01g 3x169.87g

1. 0365g 0.8072g 1.6322g

3A_gN03 + 2Na0H �024> Agzo + 2NaN03 + H20

2x169.87g Zx40.00g 231.74 g

1.6322g 0.38439 1.1199 g

5.5. Rendimiento de la reaccién

Después de adicionarle el estequiométrico de hidréxido de sodio, se obtuvo 1.1 131g

de éxido dc plata al 99.9% (ver anexo), siendo el rendimiento de la reaociénz

Tabla N°l3

RENDIMIENTO DE LA REACCION

Oxido dc plata Peso (g) Rcndimicnlo (%)

Teérico l.I 199

9993

Experimental 1.1131
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipétesis con los resultados

'2' Hipétesis general

0 Los resultados muestran que la chatarra electronica a] ser tratada al 2.64% de

écido nitrico, y en un tiempo igual a 50 minutos se obtiene la mayor cantidad

de plata, comparado con los demés resultados. Siendo esta la condicion

favorable para obtener oxido de plata.

*3�030Hipétesis especi}401ca1

0 Como se puede observar en el Cuadro N°8, la chatarra electrénica contiene

86.18% en peso de plata metélica, del cual se obtuvo l.1131g éxido de plata al

99.9%.

*1�031Hipétesis especi}401ca2

o Debido a que solo se trabajo como parémetro variable la concentracion de

écido nitrico, las caracteristicas geométricas del reactor 2i utilizar como el

tama}401o,capacidad, accesorios, no ticnen influencia en la recuperacién de la

plata a partir de la chatarra electrénica porque Ia muestra estaba totalmente

sumergida en la solucion acida.
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Figura N°16

REACTOR SEMI BATCH .

Salida de

Gases Nitrato _�031

' Absorbedor de gases,

ii�031.-'-,'.�030;�030,'_*_ Solucién de hidréxido de

E,.:;_£_§;:' <j- sodio al 5%
" 9.
9'-':,';"-f~.�030i
3}�034 4.... Entrada de Solucion

�024�024�024>\ ";�030_�031_'£;�031 deHidroxido de Sodio

W

O

Reactor Semi batch

Fuente: Elaboracién propia
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VII. PRESUPUESTO

Tabla N°l4

PRESUPESTO

Bicnes (consumo) Adquisicl n e In 0 . .4,.00.00

MaL°£[*_'E§E"mP�030°23Y,_;L,,T__, ..S./.-E09-0°]
_ _ ______ »_�031___ Materialesdélabdratbrio ' �030A S/.2O0.00r'Ji

;"1F=Pr°si°n?_ . .. ._ -.�030S/-3°@®
Afqunes del Laboratorio 's/.3oo.o0 ]

Tinélisis _1 _ �030_s{.§<jo.go_]

l:!TI9:a',, I." ._f'}';7fjLf,J7._6"»}402£�0301l

Fuente: Elaboracién propia �024
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VH1. CONCLUSIONES

1. La chatarra electrénica del presente estudio tiene un contenido de plata de 86.96% en la

lémina recubierta (envoltura). En el total de la muestra seria 0,654%, el resto de

metales comprendidos por cobre, hierro y cromo; entre otros elementos menores seg}402n

muestra el cuadro de anélisis realizado por ICP.

2. El tratamiento se aplicé solamente a la envoltura en la lémina de plata con la adicién de

écido nitrico.

3. Como producto se obtiene el nitrato de plata con exceso de écido. La plata se precipito

con forma de cloruro de plata con solucion de una solucién al 5% de cloruro de sodio.

4. E1 precipitado se lava para eliminar impurezas y restos de otros componentes de la

reaccion y es posteriormente llevado a un homo de fundicién, donde se agrega

fundentes y harina como reductor.

5. Como resultado, se obtiene plata en promedio de l,0039g con un contenido de pureza

de 99.9% detenninado mediante un anzilisis por via seca.

6. Los demés metales tales como el cobre, hierro y cromo se determiné por absorcién

atémica, siendo el promedio en la envoltura de 0,1007g, 0,0027g y 0,0014g,

respectivamente '

7. Se determiné por estequiometria el gasto de écido nitrico teérico promedio de plata y

otros metales comprendidos por cobre, hierro y cromo, seg}401nlos célculos realizados

seria 1,37 ml de écido nitrico al 69% de pureza.

8. En el procedimiento experimental realizado se observa que con e] 1.01% (4ml HNO3

69% pureza) el tiempo en donde se obtiene la mayor reaccién es de 85 min.

9. En el procedimiento experimental realizado se observa que con el 1.54% (6ml HNO3

69% pureza) el tiempo en donde se obtiene la mayor reaecién es de 70 min.
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10. En el procedimiento experimental realizado se observa que con el 2.08% (8ml HNO3

69% pureza) el tiempo en donde se obtiene la mayor reaccién es de 65 min.

ll. En el procedimiento experimental realizado Se observa que con el 2.64% (10ml HNO3

69% pureza) el tiempo en donde se obtiene la mayor reaccién es de 50 min.

12. Seg}401nlos resultados, se concluye que el 2,64% (10 ml écido nitrico 69%) y un tiempo

de 50 min se obtiene la planta metélica promedio, siendo esta la condicién favorable.

13. Realizando una nueva corrida con las condiciones de favorable determinadas se obtiene

l,0365g de plata, la plata metélica }401ietratada con 0,8072g de écido nitrico, obteniendo

l,6322g de nitrato de plata, el nitrato de plata obtenida se hizo reaccionar con 0,3843g '

de hidréxido de sodio en solucién, para una posterior deshidratacién por calentamiento

del precipitado, el secado se llevé a cabo a 90°C por 35 min en una estufa aislado de la

luz solar, se obtuvo 1,1 199 g de éxido de plata.
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TABLA N°15 MATRIZDE CONSISTENCIA '

TITULO: CONDICIONES FAVORABLES PARA LA OBTENCION DE OXIDO DE PLATA DE CHATARRA EDECTRGNICA

TRATADA CON ACIDO NiTRICO.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO

GENERAL GENERAL DEPENDIENTE

Establecer conoentraciones La rxxndicién favorable al Conoentracién adecuada

(;C6mo in}402uye la adecuadas dc écido nitriwa sumergir la chatarra electrénica de écido nitrico para la Temperatura �034C

concemracién del écido panix dc la caractcrizzcién cn soluciones dc écido nitrico dc mayur cxtraccién dc plata Tiempo Minutos

nitrico al atacar super}402cicdela chatarra clectrénica. 1.34 por periodos dc tiempo aparlir dela super}401ciedc Concentracién ppm Experimental

de la chatarra electrénica 'permiliré la mayor extraccién de la chatarra electrdnica.

oon la conuentracién dc la plata rneiélica para producir oxido

plata? dc plata

SUB-PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO

ESPECIFICOS ESPECIFICA INDEPENDIENTE

a)g,Cué.1es �030son las a)Identi}401car las �030a)Lascaracteristicas quimicas de

caracmisticas quimicas, caracteristicas, quimicas, la chatarra electrénica como la Caracteristicas dc la Composicién %

}402sicasde la chatarra }401sicasde la chatarra plata rncu}401licay otras impurems chatarra clectrénica a Anélisis dc

electrénicaautilizar? elem-énicaamilizar son aquellas que permitirén Ia utilizar. laboratorio

obtencién de éxido de plata

mayor al 90%.

_ b),;Cuéles �030son las 13) Identi}401car las b) Las caracteristicas geométricas Caractc}401sticas

caracteristicas �030geométricascaracteristicas geométricas del reactor 3 utilizar como el geométricas del reactor Tarna}401o Evaluacion.

reactor? del reactor experimental. .tamam>, la capacidadvy la forma experimental. Capacidad

del dise}402onos permilen un

proceso apropiada dc lixiviacifm

de la plata, con un sislema dc

rabsorcién de gases.

Fuente: Elaboracién propia
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F ;.- Andllsls qulrnico dz minerales, ccncentrudos,

/ *\._ aieucianes, agua, alre.

\ LABORATORIOS S.A.C Contrulamblenral

\* _ M .�024\.-5 DESDE I999 Fabrlcocldn y venia de Ieactivos quimicas

 

" REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

SOLICITANTE : CRISTINA CANDIOTTI SERRANO

Asliwro : Anausu Qullnlcn por ICP

TIPO DE MUESTRA 2 Muestrn -

FECHA DE RECEPCION : 2| dc Onuhre del 2016

REFERENCIA : H&F l72lfI.0lV6

INSTRUCCION DE ENSAYO : Cord: VH-ME-ICP2 Anllisis por ICP-OES Agua Rcgia

RESULTADOS DE ANALISIS

�030 Cr

�035;:�030;'f_�030;f;�030f�034Zii}402jjjj}402
j�024jjjT�024jjj

492.31 0.06 98.05-EE-EEEEE-

:1-: 

O}401cinxAv. Colonial N°l583-Lima Tel: 3344562/425-6179/989067984 E-mail: hfvcnIa_s_@@|g&glgg'o.wm

laboma}401o:M2. E5 Li. 6 Pnrquc Industri :1 Pachaclnoc - V:-Manilla

. Pégina web: lmp://www.IIy}402abomorio.oom/
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Anélisls qufmlra dc mlnemles, concenrrados,

-\ aleuclanex, agua, alre.

\ �030 LABORATORIOS S.A.C controlumblentul �030

\._, _ DESDE 1999 Fabrlcaclén y venta de reactive: quimicas

 

RESULTADOS DE ANALISIS

v;;«;g_-3;;-3» Ilnnlilnmnnlinumniliunii

10

M t �030

EEEEEE
RESULTADOS DE ANALISIS

�035;:�030;';';jf;f�034Tjfjjjjjjé

TEEEEEEE
RESULTADOS BE AN - LISIS .

"°"°"""*'°�030°" Eff
�034�034"'"°�034�035"TTTTET

0.07 0.48 24.89EE�024�024�024EEE
�0241�024__�024; 

O}401cina:Av. Colonial N°1583-Lima Tali 334-4562/4254179/989067984 E-mail: hfvg;tas@hy,}402al;oratgn'ggm

Lnboratorlo: Mz, E5 L1. 6 Parque Industrial Pachqcutec �024Ventaniila 69

Pégina web: http:i/www.hy}402aborato1'io.com/ �030 '



E Andlisls qulrnko dc mfnemles, tonoentludns,

�030»,_ alenclanes, agua, alre.

- LABORATORIOS S.A.C °°""V'"mb"'"°�031
�030\_Z. . D351); 19�035 Fabrication y I/zntu dc reattlws quimicas

 

�030 REPORTE DE ANALISIS Quiuvuco

SOLICITANTE : JOHANA RAMOS SALAZAR

TIPO DE MUESTRA : Muestra 2

FECHA DE RECEPCION : 02 dc Novitmhre del 20% �031

msmuzncm : I-l&F 1702/1016 ' .�031 '

RESULTADOS DE ANALISIS

Denaminacién Cu �030 Fe Cr

de muestra: ppm ppm . m

 

H!-F LAEORATIGRKOS S.A.C.

}402y?

"�030xta�030.ua§:_Av+x2Ez§:"�034
l|'(I.L'T|"llI

1¢: 

O}401cinn:Av�030Colonial N�034lS83-LimaTel: 33445621425-6l79I98906798-$ E�024mzil: g

Lnbmuiario: M1. E5 LI. 6 Pmgue Industrial Paohacm:-.c�024Vcmanillo

Pbuina web: hmrj/www.hv}402abomtorio.comI
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E Andlms qufmlca dz mlnemles, aoncéntmdos,

'~..\ altacianrs, agua, alrr.

LABORATORIOS S.A.C Canwamblenml
xv; 'p|.;sD}; [999 Fnbnoacldn y venta de reactlvus qulmlcos

 

REPORTE DE ANALIsIs Quimlco

1 SOLICITANTE : CRISTINA CANDIOTTI SERRANO

ASUNTO : Anllisis Quimico porAA

TIPO DE MUESTRA : HNO3 2.64% '

FFJZIIA DE RECEPCION : 17 _de Enero (121 2017 .

REFERENCIA : H8117 1701/1017 _

Denominacién dc In Resullados dc anélisis

> muestra Ag (gm)

Mucstrn 1 V 1,435

Muestna 2 L495

Muestra 3 V 5.55

Muesn 4 __ 5.675

Mucsua 5 ' V 539 '

Muesmaé 5.955

Mucstm 7 6.035

Muesim 8 6.22

Muestm 9 7.235

Mucstna 10 7.5 "

. _ Mucstra 11 7.5025 '

Mucsim 12 7.5035

Mucsma 13 7.5035

�030 Muestm 14 7.5045

- Mucstm 15 7.5045

Muestn 16 7.5045

Mneslm 17 7.5045

HGF LAEPRATORIOS S.k.C.

III LTUI

 

O}401cinatAv. Colonial N°1583-Lima Tel: 33¢�0244562/425-6I79l989�031067984E-mail:  ggm

Luboramrio: M2. ES LL 6 Parqne Industrial Pachacunc �024Va1tani1ln
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E _; Andlisfs quimim dc mlnzmles, cancenmdos,

.2 \_ ' alearkmes, agua, alre. »

( H&Fh LABORATORIOS S.A.C canmlambienral
KN �031__"~' 9351)}; 1999 Fubricncién y venta dz reamvos qurmlvos

 

REPORTE DE ANALIsIs QUIMICO

SOLICITANTE : CRISTINA CANDIOTTI SERRANO

ASUNTO :An£lisis Qnimicn pm�030AA -

TIPO DE MUESTRA : HNO3 2.08%

FECHA DE RECEPCION : 17 de Enero del 2017

REFERENCIA : n,&I-�0301701/2017 �030 '

'\

5 Deuominacién de la Resullados dc anélisis

, mueslra Ag GIL)

Muestra I 0-11505

Mngsgm 2 0.3454

Mncstm 3 2 -99355

Muestra 4 ' 3.3946

Mueslra 5 3.9793

Muestra 6 4.0376

M}401gsb-37 4.63265

Muestra 3 533655

Mug�034,9 5.32295

Muesma 1 0 5-34765

Muesm .11 5.41475 '

Mucstra 12 5- 5056

Muestm 13 5-53365

Mueslm I4 5 .6342

' Mngsua 15 5.63585

�030 ' Muggm; 15 5.63695

Muestra 17 5173695

HEF LABORATORIO3 S.A.C.

""';i'L'r'a'I'ri%a:' R

�024 

O}401cina:Av. Cuionial N°l5B3-Lima Tel: 334-4562/425-6179/989067984 E-mail: hf\;§g3_a_§@h}4011abomtorio&gm

Laburmunb: M7. E5 LL 6 Parque Industrial Pncl1acuncc�024-Ventgnilla
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E Andlisis qulmico de miuerales, conccntrados,

/ �030\�030 aleacinnes, agua, alre. _

{ 0 LABORATORIOS S.A.C C°"f'"�031°'"b'?"'°/

�030 _ _ DESDE 1999 Fabricacién y venta de reactivos quimicas

 

_ REPORTE DE ANALISIS QUiM|CO

SOLICITANTE : CRISTINA CANDIOTTI SERRANO

ASUNTO : Anailisis Quimico por AA

TIPO DE MTJESTRA : HNO3 1.54%

FFJCHA DE RECEPCION : 17 de Enero del 2017 .

REFERENCIA _ : H&F 1701 /20! 7

Denomimpcién de la Resultados de anélisis

!mues Ia Ag (g/L)

Mugg}401a1 0.042265

Muesuu 2 . 0.069915

Mugs�0353 0.08374

M11351�0344 0.25596

Mues}401a5 2.755l25

Muestra 6 _ 3-33594

Mnestm 7 3 -�034M3

Mucs}401a3 3.540385

Muesua 9 3.6 I 2275

Mucsua 10 _ 3.75171

Mugs}402a1] 3.840585 �034

Muesm, 12 4000056

Mugs}401a13 4.000955

Muesm, 14 4.001745

�030 I Muestra 15 4-901745

�030 Muesira 16 4-001745

M�034°""�030'7 wozu H&F LABORATOROOS S.A.C.
�031"/4

IIIELTDII

�024:�024�024. 

O}401cinxAv. Colonial N°1583~Li1'na Tc]: 334-4562/425-6179/989067984 E-mail; hMn Iwomg;ig.com

Labomtorio: Mz. E5 Lt. 6Parqnc Industrial Pachaouicc �024Vcnlxmilla

Péuina web: htm://www.hv}402abomtoria.com/
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E 3; Andlisls qulmlco de mlnemles, cancer-mudos,

1 aléacioizes, agua, alre.

�030 H LABORATORIOS S.A.C C°"?'°�031a'}40217�0319"'°�031
�030 DE§i)E {Q99 Fdbricaddnyventa de muctlvas quimicas

�030I.REPORTE �030D_EANALISIS QUIMICO »

SOLICITANTE : CRISTINA CANDIOTTI SERRANO

ASUNTO : Aniligix Quimie9�024pqrAA ' V

11170 DE MUESTRA : HNO3 1.01% . "

FECIIA DE RECEPCION : I7 dc Enero del 2017

REFERENCIA :H&F 1701/2017 - '

Denominaci}401hdi: Ia Resd1i1;do§ -¢l�030e�030ga_i17éVl�034§s'i;�030-�030

muestra Ag (g-/L) . �031 '

Muesxml 41-1405

Mug�034,2 ' �0300.02625

Mum-a3 .\ \ 003375

Muesu-a4 . ' �031�030@043

Mum 5 _ . ' 0.04975

Mum 5 �031 » o.oso7s _

Mu¢5�030m_I7 0.052

Muestm 8' . 0053

�031Mum 9"�030 0.09675

Muesm, )0 0.1255

I Muestra 11 0335 _

-- Mugsuva 12 0.28375

_ '. Muesm, 13 0.4235 �030

�030_ Muesna 14 04455

. Muestm I5 0-473

Muestra 15 136075

Mugs�034-917 1.56275 l

H&F LABORKIQORIOS SAC.

..£\i..'.�034f....E....4.... �030
Ausm}401AYT H.

HI .L'N?}401

 

O}401cina:Av. Colonial N°1583-Lima Tc]: 3344562/425-6l79/989067984 E-mail: hf\icritns�031lDJ_l}401!nbm'atorio.oam

Labcrmtorioz M2. B5 LL 6�030.Parq'ueIndustrial Pachacutcc �024Vcntnnilla

Péuina web: html/wwwj:v'}402aboramrio.camI
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TABLA N°17

LIDERES DE MINAS PRIMARIAS DE PLATA

la min_a . �031Ioz mm

Intemational plc.T

Inc1
Mine2

Uchucchacu Pen�031: Compa}401iade 12.1 13.9

a Minas

Buenaventura

S.A.A

Resources

Creek Com an1
Mining plc./

McEwen Minin

Inc"

10 Imiter Marruecos Societe 6.7

dlmiter�024ll1-
3

;imim; - Ic

Bartolomé

Silver Co .T
T

Fuente: THE SILVER INSTITUTE, Silver Production Disponible en:

http://www.siIverinstitute.org/site/supply-demand/, Articulo web: Consultada e124 de Julio

del 2016.
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TABLA N°18

PRODUCCION MINERA METALICA POR PRINCIPALES PRODUCTOS �031

A110 (�030cw1�030=re Oro Zinc Plum Plomu 1 licrro Fsumo

TMF g }401nos TMF kg }401nos TMF TMF TMF

2007 1,190,274 170,235,885 1,444,361 3,501,462 329,165 5,185,254 39,019

2008 1,267,867 179,870,495 1,602,597 3,685,931 345,109 5,243,278 39,037

2009 1,276,249 183,994,714 1,512,931 3,922,709 302,459 4,418,768 37,503

2010 1,247,184 164,084,409 1,470,450 3,640,466 261,990 6,042,644 33,848

2011 1,235,345 166,186,738 1,256,383 3,418,863 230,199 7,010,938 28,882

2012 1,298,761 161,544,686 1,281,282 3,480,857 249,236 6,684,539 26,105

2013 1,375,641 156,257,425 1,351,273 3,674,283 266,472 6,680,659 23,668

2014 1,377,642 140,097,028 1,315,475 3,768,147 277,294 7,192,592 23,105

2015 1,700,814 145,031,264 1,421,513 4,102,110 315,784 7,320,807 19,511

2016 914,931 64,010,715 518,710 1,804,295 130,612 3,461,789 7,293

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, Boletin Estadistico de Mineria.

Disponible en:

http://www. minem.gob.pe/minem/archivos/}4021e/Mineria/PUBLICAC1ONES/VARIABLES/2016

/MAYO.pdf,

Articulo web. Consultada el 24 de julio del 2016

78



TABLA N°l9

V VARIACION INTERANUAL- MAYO

:\}4010 (,'017I'c Om '/[Inc I�0311u1'.1 Plonm H ierm 13.<laI�0301n

TMF g }401nos TMF kg }401nos TMF TMF TMF

2016 212,454 13,389,996 101,811 384,423 26,279 704,674 1,578 '

2015 131,953 11,852,371 109,626 290,555 24,589 522,287 1,622

Var% 61.01% 12.97% -7.13% 32.31% 6.87% 34.92% -2.68%

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, Boletin Estadistico dc Mineria.

Disponible en :

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Mineria/PUBLICACIONES/VARI

ABLES/2016/MAYO.pdf.

Articulo web. Consultada e124 de julio de12016

TABLA N°20

VARIACICN ACUMULADA/ENER-MAYO

TMF g }401nos TMF kg }401nos TMF TMF TMF

2016 914,931 64,010,715 518,710 1,804,295 130,612 3,461,789 7,293

2015 595,145 59,204,854 568,154 1,527,178 126,623 3,475,297 7,852

VaI% 53.73% 8.12% -8.70% 18.15% 3.15% -0.39% -7.12%

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, Boletin Estadistico de Mineria.

Disponible en:

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/}401le/Mineria/PUBL1CACIONESNARIABL

ES/2016/MAYO.pdf,

Articulo web. Consultada e1 24 de julio del 2016
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TABLA N°21

vAR1Ac1(�031)NRESPECTO DEL MES ANTERIOR

TMF g f1nos TMF kg }401nos TMF TMF TMF

May-2016 212,454 13,389,996 101,811 384,423 26,279 704,674 1,578

Abr-2016 187,983 12,447,402 96,785 348,342 25,905 661,148 1,441

Var�035/u 13.02% 7.57% 5.19% 10.36% 1.44% 6.58% 9.55%

Fuente: MINISTERIO DE ENERGiA Y MINAS, Boletin Estadistico de Mineria.

Disponible en :

http://www.minem.gob.pe/minen1/archivos/}401le/Mineria/PUBLICACIONES/VARIABLES/2016/MAYO.pd

fkrtjculo web. Consultada el 24 dejulio del 2016

TABLA N°22

PRODUCCION MINERA METALICA, EMPRESAS, ENERO-MAYO

!�031R()l)l('10 I '\[1�031R["\_\ �030U15 3111!: 1 [�030a.11�030?.1\';11�034.1

Pl.~\'l'A 1�031kg }401nns 1.527.178 |_8()£l,2�030)5�030l(]f�0301"/6IS. I5�030!-(1

coM1>A1A DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. 192,264 3.43%

COMPAIA MINERA ANTAMINA s.A. 163,888 74.91%

COMPANIA MLNERA ARES S.A.C. 122,973 40.73%

VOLCAN COMPAA MINERA S.A.A. 162,091 4.74%

EMPRESA ADMINISTRADORA CHUNGAR S.A.C. 61,926 -9.94%

MINERA CHINALCO PERU S.A. 60,691 -9.44%

EMPRESA ADMINISTRADORA CERRO S.A.C. 48,539 10.89%

COMPAIA MINERA MILPO S.A.A. 52,890 -0.86%

PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A. 48,633 2.11%

SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION _

SUCURSAL DEL PERU 50,526 47,990 2.66% -5.02%

OTROS 562,758 0.43%

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, Boletin Estadistico de Mineria.

Disponible en :

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/}402le/Mineria./PUBLICACIONES/VARIABLES/2016/MAYO.pdf

Articulo web. Consultada el 24 de julio del 2016
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TABLA N°23

PRODUCTO NHNERO METALICA POR REGIONES, ENERO-MAYO

l�031|{()l)l__,'(_�034!0 ,�031 _

RIZCION 31.115 1 I0 I (u l�031a|*\".�031.\ V11 r"."..

326,082 352,625 V 19.54% 8.14% "
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Disponible en :

http2//www.minem.gob.pe/minem/archivos/}402le/Mineria/PUBLICACIONES/VARIABLES/2016/MA

YO.pdf,

Articulo web. Consultada e124 de julio del 2016
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TABLA N°24

COTIZACIONES, POR PRINCIPALES METALES

.,_v . IVS}. .,_v . l\:!g. ..'v > 0" t

2004 130.1 1 409.30 47.50 6.69 40.20 409.40

0m 
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Disponible en :

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/}401le/Mineria/PUBLICACIONESNARIABLES

/2016/MAYO.pdf, Articulo web. Consultada e124 de julio del 2016
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TABLA N°25

ESTRUCTURA DE LAS EXPORTACIONES PERUANAS /USS MILLONES

NE-ABR

Rl.5|3|{() 301111 3007 ZINYK 21111�030) IIHU ZHII 3013 21�035}2014 QUI5 2016 |�031:l|�030l"n

tmineros 14 735 17,439 111101 16432 21.903 27,526 27,467 23,7119 20,545 18,836 4,374 57.27% I

Minemlesnometélioos 135 I65 I76 I48 252 492 722 722 664 698 I56 2.04% I 3.75

. [Sidcro-mctal}401rgioosy I 4*
iogria 1:29 906 909 571 949 1.130 1.301 1,320 1,149 1.030 237 3.10%

!Mcu1.l-mccénicos 164 220 323 369 393 476 545 544 5111 525 102 1.34% K

Pctréleoygas natural l,8l8 2,306 2,681 1,921 3,031; 4,568 4,996 5,271 4,562 2,302

Pc5qucros(ExporL Trad.) 1,335 1,460 1.797 1,683 1,1134 2,114 2,312 1,701 1,731 1,449

Ayioolas 574 460 686 634 975 L689 1,095 786 347 704

�031 Agmpccuarios 1,220 1,512 1,913 1,321; 2103 2,836 3,083 3,444 4,231 4,3137

Pesqueros (Expon. No

Trad) 433 500 622 513 644 1,049 1,017 1,030 1,155 934 12 2.73%

Tcxlilcs 1,473 1,736 2,026 1,495 1,561 1,990 '2,177 1,928 1,300 1,329 92 3.32%

Maderasypapeles 333 362 428 336 359 402 438 427 416 352 1 0.93%

Quimioos 602 1305 1,041 333 1223 1,655 1,636 1,510 1.515 1,402 30 4.32%

Otms - 130 222 311 243 364 451 622 381 336 237

TOTAL
EXPORTACIONES 1 23,830 211,094 31.011; 27,071 35,303 46,376 47,411 42,861 39,533 34,236 ,638100%

Fuente: MINISTERIO DE ENERGiA Y MINAS, Boletin Estadistico de Mineria.

Disponible en 2 _

http://www.minem.gohpdminem/archivos/}401le/Mineria/PUBLICACIONESNARIABLES/2016/M

AYO.pdf,
Articulo web, Consultada el 24 dejulio del 2016
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TABLA N°26

RELACION DE SUBPARTIDA NACIONAL

1:" _�034;i>'escn~i»�030a'on'«a�030e'T>ar««-as _�031_'_ ;._1
- 2616.10.00.00 MINERALES DE PLATA Y SUS CONCENTRADOS

2843.21.00.00 -NITRATO DE PLATA 7 7_ 7

7106.10.00.00 PLATA EN PO1_.VO_ _ _ __ ___ 7 __ _ _

777107t75.9_1.10.00 PLATA EN BRUTO SIN ALEAR 7

7106.91.20.00 [PLATA EN BRUTO ALEADA

7106.92.00.00 IPLATA SEM1LABRADA _ _ 7 _7

- 7109 00 00 00 CHAPADO (PLAQUE) DE OR0 SOBRE METAL COMUN O SOBRE PLATA,

7 7' �031' EN BRUTO O SEMILABRADO.

7] H 00 00 00 CHAPADO (PLAQUE) DE PLATINO SOBRE METAL COMUN, PLATA U

' 7 ' ' ORO, EN BRUTO O SEMILABRADO. 7 7 7 77 77 7 7

7113 H 00 00 ART. DE JOYERIA DE PLATA, INCLUSO REVESTIDA 0 CHAPADA DE

�030' ' OTRO METAL PRECIOSO (PLAQUE)

7114.1 1.1000 �030ART.DE ORFEBRERIA DE PLATA DE LEY 0,925 7

I 7] 14.1 1.90.00 �030ART.DE ORFEBRERIA DE PLATA , LEY 0 0,925 7

4415 20 00 00 PALETAS, PALETAS CAJA Y DEMAS PLATAFORMAS P�030CARGA;

�031' ' COLL7AR7INES P�030PALETASDE MADERA _

8905 20 00 00 �030 PLATAFORMAS DE PERFORACION 0 EXPLOTACION, FLOTAN'l'ES 0

77 7 77 7' S7UMERGIBL7ES 7 7 7 77 A7 77 7777 77 7

2616 90 90 00 DEMAS MINERALES DE METALES PRECIOSOS Y SUS CONCENTRADOS,

' ' �030 EXCEPTO DE ORO O PLATA 7

2843.29.00.00 [LOS DE7MAS COMPUESTOS DE PLATA

7' 07 00 00 00 CHAPADO (PLAQUE) DE PLATA SOBRE METAL COMUN, EN BRUTO O

' �0307 ' SEMILABRADO.

7] I 4 19 00 00 ART. DE ORFEBRERIA DE METALES PRECIOSOS, EXC. PLATA, INCLUSO

' ' ' REVESTIDOS O CHAPADOS

lPlLAS Y BATERIAS DE PILAS, ELECTRICAS, DE OXIDO DE PLATA,
8506.40.10.00 CIUNDRJCAS

8506740790700 �030 LAS DEMAS PILAS Y BATERIAS DE PILAS, ELECTRICAS, DE OXIDO DE

7 PLATA 7 7 7

1106.30.10.00 JIHARINA, SEMOLA, Y POLVO DE BANANAS O PLATANOS

8506740720700 PILAS Y713ATER1AS DE PILAS, ELECTRICAS, DE OXIDO DE PLATA, DE

BOTON

6403 9] I0 00 CALZADO CON PALMILLA O PLATAFORMA DE MADERA, SIN

7 7 �0307 '7 �030_ Pl_.A_NTlLLAS N1 PUNTERA METALICA DE PR _ _ _ _ __ _ _

6403 99 I0 00 CALZADO CON PALMILLA 0 PLATAFORMA DE MADERA. SIN

_ ' �031 JPLANTILLAS N1 PUNTERA METALICA DE FR _ _ 7

Fuente: SUNAT, Una Parlida (Movimicmo).

Disponible en: http://www.aduanet.gob.pe/cl�024ad-

itconsultadwhli eITS01 Alias?accion=oonsultar&CG_oonsu|ta=2,

Articulo web. Consultada e1 22 de Julio del 2016
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TABLA N°27

OPERATIVIDAD ADUANI-IRA �024EXPORTACIONES MES DE JUNIO 2016

etc (Kg)

V

-
%

MARNMA DEL CANADA
CALLAO A

Exvorracién 2616100000 10806367

�031�034�034�030°�035°'° %

39151 TRAFIGURA PERU S.A.C. 1249781Ij
j 

REPUBLIC OF �024�024Z

FEDERATION 587 GLENCORE PERU S�030A.C. 183746

�024�024 
_�024 
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SOUTHERN PERU coPPER CORPORATION SUCURSA L
ARGENTWA 51023 DEL PERU 150
�030SOUTHERN PERU coPPER CORPORATION sUcURsA L

45827 DEL PERU 500
BRAZIL SOUTHERN PERU coPPER CORPORATION SUCURSA L

51619 DEL PERU 200
SOUTHERN PERU coPPER CORPORATION SUCURSA L

44003 DEL PERU

SWITZERLAND MINERA VETA DORADA s.A.c.

AEREA DEL SUDAMERICANA TRADING s.R.L.
71°59�030'°°° cALLAo CHILE SOUTHERN PERU coPPER coRPoRAT1oN SUCURSA L 15935962

49515 DEL PERU 350

coLoMB1A sUM1N1sTRos U1M1cos SA SUM] U1Ns

38609 ARUNTANI s.A.c. 1029.398

43598 SUDAMERICANA TRADING s.RL. 3070-031

gggilg 50441 SUDAMERICANA TRADING s.R.L. 4073.995

40775 APUMAYO s.A.c. 1527.548

45714 DEL PERU 2350
- SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION SUCURSA L -

7106912000_ 

7106920000_ 

7109000000_ 

7111000000�024 
MMUTIMA GERMANY 46506 INTERCRAFFS PERU s.A.c. E

DEL cALLAo UNITED
KINGDOM 46885 ALLPA S.A.C. 1431.3

71 131 10000 AUSTRM 43001 ARIN s A V 2220.262

AER�034DEL 48561 ARIN s A E �030
CALLAO �030

CHILE 44350 NEW FASHION PERU s.A 4.709 1

49226 NEW FASHION PERU s.A 0.808
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54m NEW FASHION PERU s.A o.95I

51345 NEw I=AsHIoN PERU s.A �034"62

47703 NEw FASHION PERU s.A

50354 NEw FASHION PERU s.A 23.43:;

E NEW FASHION PERU s.A 13.269

54m NEW FASHION PERU s.A 72.916

_ COSTA RICA 55032 BRIT!�030PERU S.A.C. E

�024GERMANY 493Io ALLPA s.A.c.

�024sPAIN 53441 PERFUMERIAS UNmAs s.A. 97.85

�024NETHERLANDS 48685 ALLPA s.A.c. E

_ 43795 masncns QUALITY moms SAC
�02446480

_ 44645 ARIN s A 8.419

_ 49225 NEw FASHION PERU s.A 1.284

_ UNITED 45625 www.NovIcA.coM S.A.C. }402

�024STATES 47869 www.NovIcA.coM S.A.C.

�03052196 WWW.NOVICA.COM s.A.c.

- 44659 NEw FASHION PERU s.A

�02446946 7.309

- 50400 WWW.NOVlCA.COM S.A.C.
7| I4IIIooo�024 

7114119000�024 
MARrrIMA ~

BELGIUM
4415200000 DEL CALLAO _ 47027 VOLVO PERU S A 22940.5 5453024

TACNA CHILE 3477 EMBOTELLADORA SAN MIGUEL DEL sUR s.A.c. 13515-74 -
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�024�024~�024�024-�024-�024-~-�024�024�024-�024�024�024-�024V.�024T�024-�024�024~~�024~�024.r�024.�024.�024�024�024-�024�024:�024-�024�024~.�024�024-�024-�024�024-�024�024�024-~�024�024-m-�024�024�024r�024~�024~-�024*---»~�024+~�024�024�024~»�024A--:......

' 3512 EMBOTELLADORA SAN MIGUEL DEL SUR S.A.C. 23124

2843290000�024 
7107000000_ 
7114190000�024 

sso64owoo_ 
3506409000�024 
3506402000�030�024 

Fuente: SUNAT, Una Partida (Movimiento).

Disponible en: http://www.aduanet.gob.pe/cl-ad-itconsultadwh/ieITS0lAlias?accion=consultar&CG_consulta=2,

Articulo web. Consultada el 22 de Julio del 2016.
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OPERATIVIDAD ADUANERA �024IMPORTACIONES MES DE JUNIO 2016

PARTIDA ADUANA PAIS 12 EXP DUA EMPRESA T�030�031'�030�030'�034S�035TOTAL
Nelo (Kg)

MARITIMA

26l6l00000 DEL

CALLAO ARGENTINA 203064 GLENCORE PERU S.A.C. 49630 49630

MARITIMA

DEL MEXICO

2343210000 CALLAO 202317 MERCANTIL LABORATORIO SCAACI 9493.665 9493.665

7106100000Z�024 
AEREA

7106911000 DEL COLOMBIA

CALLAO 34392 oxxus UIMICA S.A.C. 33.31 33.31

7100912000�024�024 

lmponacién 10.10, 7106920000j�024 
2016 7109000000�024 

7111000000�024�024 _!
AEREA

DEL

CALLAO GREECE 34990 AUSTRAL PERU S.A.

Toms DELLA PINA omms SAC .
AEREA IT L 33099 RADAMES S.A.

D�034 A �030�031�024 7, ,3, moo CALLAO 90616 DESIGNS QUALITY EXPORTS SAC 1-635 1395�035

32092 DESIGNS QUALITY EX-PORTS SAC

93875 DESIGNS UALITY EXPORTS SAC 0

AER�034 37430 LEON GUTIERREZ LUIS ALBERTO 13.175

DEL THAILAND 83023 ANDINOTRADE s.A. 3.354

CALLA0 uc INTERNACIONAL SOCIEDAD ANONIMA I

83679 CERRADA 11.353 1

. 89



' "W" -4-" �030i" M " �030�034Vmm�030�030£35527}vi}xi=i1'ALi}4N1o'\(Asi'-:.f.ii.L." "N �030�030" '�024-N 20 I
LC INTERNACIONAL socnzmn ANONIMA

86832 CERRADA 2.66 '

93190 ANDINOTRADE S.A.
AEREA UNITED

DEL swmas
CALLAO 32097 DESIGNS UALITY EXPORTS SAC 0.453

7114111000j�024�024 
7114119000�024 

4415200000�024 
AEREA 2

DEL COLOMBIA
2343290000 CALLAO 84892 oxxus UIMJCA S.A.C. 38.31 3331

7107000000�024 
7114190000�024 

3506401000�024 

8506409000: 
MAFJTWA CASA CALLE S.A.C. E

DEL JAPAN
CALLAO 223700 REPRESENTACIONES CAROMA-FRANCH E.I.R.L. 1395.55

MARITIMA
DEL UNITED

�0345°6"°2°°°CALLAO smnas 19464 CASA CALLE s.A.c. 3797-52

AEREA 34053 CALLE RONCALLA JOSE ANTONIO �030

CAIE-�030LAO �034PA�03592724 INVERSIONES LUCY & MARCEL E.I.R.L. 238.07

96180 BOBADILLA ASCUFJA ROXANA MARIA .

Fuente: SUNAT. Una Partida (Movimiento).

Disponible en: hltp://www.aduanet.gob.pe/cl-ad-itconsultadwh/ieITSO I Alias?accion=oonsu|Iar&CG_consulta=2,

Articulo web. Consultada el 22 de Julio del 2016. '
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