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RESUMEN

Hoy en dia existe un grupo de 17 elementos quimicos (lanthanum, cerium,
praseodymium, neodymium, promethium, samarium, europium, gadolinimum, terbium,
dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium, lutetium, scandium e Yyttrium)
conocidos como tierras raras, pertenecientes a un grupo mas grande llamado
materiales criticos. Estos materiales son muy importantes, ya que cuentan con
propiedades catalizadores, conductivas, eléctricas, mecdnicas, 6pticas, térmicas,
quimicas, radioactivas y magnéticas, por lo que son usados en una gran variedad de
aparatos tecnologicos como celulares y laptops, al igual que en turbinas eélicas, carros
eléctricos o hibridos, baterias, entre otros. Por todo lo anterior, la demanda de los
mismos se encuentra en aumento, pero las condiciones de produccion y explotacion
son delicadas, ya que China cuenta con el 90% de la produccién de las mismas,
controlando el mercado por medio de dicho monopolio; asi mismo las fuentes para la
explotacion de las tierras raras son limitadas, dificiles de encontrar, y muy costosas en
términos de infraestructura.

Como consecuencia, actualmente se estan investigando alternativas para la
recuperaciéon de estos elementos desde los productos que ya hayan terminado su vida
util o estética, o que hayan sido desechados durante el proceso productivo. Sin
embargo, muy pocas de estas iniciativas se encuentran implementadas a escala
industrial. Dichas alternativas se pueden clasificar por el tipo de producto o
aplicacion, catalogados de la siguiente manera: imanes permanentes; fosforos y
luminiscencia; aleaciones de metales o baterias; catalizadores; y vidrio, pulido y
ceramica. De todos los anteriores los Uinicos que se encuentran a escala industrial son
los bombillos fluorescentes y las baterias, sin embargo para los imanes permanentes
hay un proyecto de inversion.

Después de analizar cada uno de los casos anteriores se concluyé que en este
momento el proceso de recuperacién mas llamativo para la industria es el de la
hidrometalurgia para los imanes permanentes, dicha tecnologia se encuentra en un
estado maduro, a escala de laboratorio, pero en proyecto de inversiéon para
industrializarlo con la compafiia Rhodia.

Para el contexto colombiano se encontr6 que la mejor alternativa de recuperacion a
aplicar seria también la hidrometalurgia para los imanes permanentes, ya que estos se
encuentran en productos que tienen una alta demanda, como por ejemplo los
portatiles que tiene un crecimiento exponencial en Colombia. Asi mismo tienen un alto



porcentaje de recuperacion y a futuro seria una inversion mucho mas favorable, pues
productos como las baterias NiMH se estan dejando de utilizar debido a la entrada al
mercado de las que se hacen con litio, que tienen mayor vida ttil, entre otras ventajas.
Inicialmente se recuperarian materiales de portatiles y celulares, pero luego se
pueden afiadir otros productos que contengan imanes permanentes.

Palabras clave: REEs, tierras raras, materiales criticos, mineria inversa, reciclaje,
recuperacién de recursos.



INTRODUCCION

Actualmente existe un grupo de 17 elementos quimicos conocidos como tierras raras,
el cual tiene una gran importancia debido a la gran cantidad de propiedades que
poseen, como por ejemplo eléctricas, conductivas, dpticas, magnéticas, radioactivas,
entre otras, y en las cuales destacan debido a su alto rendimiento. Por esto la demanda
de dichos materiales es muy alta. Sin embargo su oferta y aprovisionamiento se
encuentra en riesgo, debido a que se identifica un monopolio de abastecimiento
controlado por China. Igualmente se debe tener en cuenta que las minas destinadas a
la explotaciéon de las tierras raras son limitadas, dificiles de encontrar, y su costosa
infraestructura tarda varios afios en ser construida.

Es por esto que el objetivo de este proyecto es caracterizar la recuperaciéon de los
materiales criticos, especificamente las tierras raras. Esto con la intencién de analizar
el potencial que tiene la mineria inversa para la recuperaciéon de las mismas (en
términos de cantidad), teniendo como objetivo el contexto colombiano. Para lograr
esto se deben caracterizar las diferentes tierras raras existentes, identificar las
alternativas que permiten disminuir el impacto que tiene la explotacién y disposicion
de estos materiales y, finalmente, estimar el potencial de la mineria inversa en
Colombia.

Para la realizaciéon de este trabajo se hizo una extensa revision de bibliografia,
contando con informacién de fuentes de varios estudios y paises, con lo que se hizo un
analisis comparativo entre las alternativas de recuperacion encontradas; dicha
informacion se organizo en tablas en Excel, para poderla filtrar y clasificar. Asi mismo
se recolectaron datos de las importaciones de los productos en cuyos componentes se
podian encontrar tierras raras; con esto se pudo encontrar la cantidad y tipo de
productos que entran al pais, al igual que los departamentos a los que se dirigian. La
informacion anterior fue proyectada al afio 2025, para luego determinar la cantidad
de materiales que se podria recuperar en el pais a mediano plazo.

Uno de los retos presentados fue establecer el potencial de la mineria inversa en
Colombia pues los estudios y los proyectos existentes estan aplicados a paises con
contextos muy diferentes a los presentados en el pais como es la cultura, la economia,
el nivel y el desarrollo tecnoldgico. Los ultimos dos mencionados destacan
significativamente en paises como Alemania y Japén, lugares donde se han realizado
varios estudios, e implementado a escala industrial y/o de laboratorio.



1 CAPITULO L. Definicién del Problema

1.1 Contexto del Problema

Hoy en dia existe un grupo de 17 elementos quimicos, de los cuales 15 pertenecen al
grupo de los lantanidos (lanthanum, cerium, praseodymium, neodymium, promethium,
samarium, europium, gadolinimum, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium,
ytterbium y lutetium) acompanados de scandium e yttrium, que se conocen como
tierras raras, pertenecientes a un grupo mas grande llamado materiales criticos. Estos
han ganado una gran importancia en el transcurso del tiempo debido a que se han
convertido en un puente para pasar a una economia verde, baja en carbono, ya que se
usan en productos como: imanes permanentes, fosforos para bombillos fluorescentes,
baterias de niquel-metal hidruro recargables, entre otros. Ademds de estos usos, son
requeridos para la produccion de la tecnologia como la conocemos hoy en dia.

Actualmente China controla el monopolio de los materiales criticos, pues produce el
90% de todas las tierras raras (Binnemans, K., Jones, P. T., Blanpain, B., Gerven, T. V.,
Yang, Y., Walton, A.,, & Buchert, M., 2013). Esto ha conducido a diversos conflictos
econdmicos y politicos, ya que esta manejando y controlando el precio de venta de
estos materiales libremente; al igual que amenaza con detener la exportacion,
especialmente a paises como los Estados Unidos y Japén a causa de los conflictos
politicos presentes. Del 2009 al 2012 se ha reducido la exportacion de 50.145 a
31.130 toneladas, es decir 62,07% (Binnemans et al., 2013). Sin embargo, la demanda
va aumentando drasticamente, se estima que en los proximos 25 afios se incremente
la demanda mundial de neodymium y dysprosium en un 700% y 2600%
respectivamente (Alonso, E., Sherman, A.M., Wallington, T.J., Everson, M.P., Field, F.R.,,
Roth, R, Kirchain, R.E., 2012). El aumento de la demanda se debe a diversas causas, no
s6lo la evolucién y desarrollo tecnolégico mencionado con anterioridad, sino también
el crecimiento demografico y econdmico alrededor del mundo; muchas personas
entrardn en la clase media y se veran en condiciones y con el deseo de adquirir
diversos productos tecnolégicos.

Debido a esto muchos paises han enfocado sus esfuerzos en la mineria, buscando e
instalando infraestructura en diferentes minas para empezar la explotacion y
produccion de materiales criticos y detener el monopolio controlado por China.
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Todo lo anterior muestra que se esta haciendo un gran esfuerzo por entrar en el
mercado, romper el monopolio existente y garantizar el abastecimiento de materiales
criticos. Como respuesta a lo anterior se han planteado las opciones de sustitutos y la
mineria inversa, ésta Ultima consiste en extraer materiales criticos de los diferentes
productos ya existentes en el mercado que han agotado su vida util o han sido
descartados, asi mismo se pueden minar dichos materiales de los desechos que surgen
durante los procesos productivos y de productos rechazados por cuestiones de
calidad, ya sea por la empresa productora o el cliente. Sin embargo, es evidente que
las acciones se centran en la busqueda y explotacién de minas alrededor del mundo
en vez de recurrir a las alternativas mas sostenibles que disminuyan el dafio que
causa la explotacidon, uso y disposicion de materiales criticos y los productos que a
partir de ellos se fabrican. De hecho, en el 2011 solamente el 1% de los materiales
criticos se han reciclado (Binnemans et al., 2013), esto se da principalmente por la
falta de incentivos, incluso cuando se cuentan con varias investigaciones realizadas en
laboratorios.

1.2 Analisis y Justificacion

Inicialmente se debe analizar la evidente importancia de estos materiales en el mundo
actual. A partir de estos se producen y fabrican la mayoria de aparatos tecnolégicos
usados en la actualidad, esta demanda s6lo ira aumentando con el paso de los afios, no
solo por la presente dependencia que se tiene de ellos, sino también por un
crecimiento demografico que se ha pronosticado. Con éste se incrementara también la
economia y el poder adquisitivo de varios grupos de personas, que al entrar en clase
media podran satisfacer sus deseos y necesidades, adquiriendo diversas herramientas
que antes no demandaban.

El monopolio controlado por China es una situacion que muchos paises desean atacar,
el gran pais asiatico cuenta sélo con el 40% de las reservas conocidas y posee el 90%
dela produccién (Binnemans et al., 2013). Con el pasar del tiempo han reducido cada
vez mas las exportaciones, al igual que controlan el precio del mercado de los
diferentes materiales, el cual ha tenido un aumento considerable cada afo (Figura 1.).
China no tiene ninguna vacilacién a la hora de utilizar su posicion como un
apalancamiento politico, amenazando con detener las exportaciones a los Estados
Unidos, Japon y paises Europeos si empeora la situacion politica con ellos (Jha, 2014).
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Precio de diversas tierras raras en 2007,
2008 y 2010
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Figura 1. Precio de diversos materiales criticos en 2007, 2008 y 2010 (Jha, 2014).

Por todo lo anterior los Estados Unidos y Japon han adquirido reservas de materiales
criticos para los préximos 30 a 40 afios, especialmente por las aplicaciones que se
tienen en productos de defensa. De igual manera estos dos paises junto con
Afganistan, Brasil, India, Sur Africa y Australia han realizado grandes esfuerzos para
desarrollar operaciones de mineria, entre los cuales se pueden destacar varios
proyectos que hoy en dia se encuentran bastante avanzados, como por ejemplo
Mountain Pass (Estados Unidos), Dubbo Zirconia Project (Australia), Zeus Kipawa,
Nechalacho y Strange Lake (Canad4) y Steenkampskraal (Sur Africa). Asi mismo
gracias a los esfuerzos realizados por Japdén para descubrir depdsitos de estos
materiales bajo el agua, gedlogos japoneses han encontrado grandes depdsitos en el
fondo del mar del pacifico, en aguas internacionales cerca de Tahiti y Hawai a una
profundidad de 11.500 a 200.000 pies; se cree que estos pueden exceder los 100
billones de toneladas.

Diferentes expertos cientificos y mineros consideran que se tarda entre 8 y 10 afios en
conseguir los diversos estudios, declaraciones ambientales y analisis financieros antes
de poder confirmar que una mina es realmente una fuente de aprovisionamiento de
estos materiales. Asi mismo una vez se han probado las reservas, si no se cuenta con
ninguna infraestructura se estima que se tarda entre 3 y 5 afios para lograr la primera
producciéon de uno o mas depoésitos. Es aqui donde se puede preguntar si esta
inversion es igual a la que se haria para desarrollar una industria de mineria inversa,
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cuanto se puede tardar en montar las instalaciones, obtener los equipamientos e
iniciar operaciones de esta ultima. Como ya se habia mencionado, para lograr la
primera produccién de una mina se requieren de 11 a 15 afios, de aqui surge otro
argumento que recalca la importancia de analizar una alternativa mas sostenible, que
puede llegar a alcanzar resultados similares en términos productivos, los cuales
podrian lograrse en un periodo de tiempo inferior, pero que ademds reducen el
impacto ambiental resultante de la explotacién, produccién, uso y disposicion de
materiales criticos y sus productos asociados.

En cuanto a los sustitutos, constantemente se analiza la posibilidad de encontrar
alguna alternativa para estos materiales por algunos menos criticos, sin embargo
estos se encontrarian en la misma familia o grupo, por lo que el impacto ambiental no
se veria reducido. Ademas, a largo plazo, se llegaria al mismo inconveniente que se
tiene actualmente con los materiales criticos, pues son recursos naturales no
renovables. Asi mismo, aunque se tengan propiedades similares y compartan algunas
aplicaciones, nunca serian igual de eficientes, no tendrian el mismo desempefio, ni
sustituirian todos los usos que se le dan a las tierras raras, especialmente en el campo
de la defensa, donde las especificaciones son muy rigidas.

Calidad de vida w *
Acceso a nuevas

§ annerabihdad (Prec:o
lo
oo Abastecimiento) \ /'
Poder Adquisitivo

Eprtaaon minera
& Uso tecnolog:as g
sostenibles de
:‘Demanda de TR recuperacion hlncennvos
Mineria Inversa (Negocios
‘\/ +
+ Relacion Directa +
-Relacion Inversa Costo Tecnologia
Nivel de
recoleccion

Figura 2. Resumen de las causas y consecuencias asociadas al problema de estudio
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1.3 Formulacion del Problema

Desconocimiento o falta de apropiacién de practicas sostenibles para la recuperacion
de materiales criticos (REEs) requeridos para la manufactura de diversos productos,
que pueden suplir la creciente demanda y reducir el impacto ambiental de la
extraccidn, produccion, uso y disposicion de dichos materiales.

14



2 CAPITULO Il Objetivos

2.1 Objetivo General

Identificar alternativas para la recuperacion de materiales criticos a partir de mineria
inversa.

2.2 Objetivo del Proyecto

Caracterizar la recuperacion de los materiales criticos (REEs) a partir de mineria
inversa.

2.3 Objetivos Especificos

Objetivos Especificos:

» (Caracterizar los diferentes materiales criticos (REEs) existentes.

» [dentificar las diversas alternativas para disminuir el impacto que tiene la
explotacion y disposicién de los materiales criticos (REEs).

= Estimar el potencial de la mineria inversa en Colombia.

Entregables:

» Materiales y propiedades identificados.

= Aplicaciones en la industria determinadas.

* Demanda, oferta y localizaciéon del mercado proyectada.

= Sustitutos de materiales criticos identificados.

= Alternativas de recuperacion identificadas.

* Los prosy los contras de las alternativas analizadas y evaluadas.

= Alternativas factibles para la industria de recuperacion seleccionadas.
* [nventario disponible por consumo y oferta determinado.

» Potencial de la recuperacion en Colombia cuantificado.

= Aspectos logisticos y geograficos identificados.

» Oportunidades de negocio sobre dichas alternativas en Colombia analizadas.
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3 CAPITULO III. Marco de Referencia

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

3.1.1 Solvay

Es una empresa multinacional creada en 1863 con sede principal en Bruselas
(Bélgica), pertenece al sector quimico-fisico y farmacéutico. Busca encontrar
respuestas y responder a los desafios de la creciente escasez de recursos, poblacién en
crecimiento, cambio climatico, salud sustentable y bienestar. Dentro sus compafiias,
también se encuentra Rhodia, cuya marca en algunos casos ha sido sustituida para
reafirmar la consolidacion de todo el grupo.

Esta compafiia esta abriendo dos unidades de reciclaje de tierras raras en Francia
(Saint-Fons, Rhone-Alpes y La Rochelle, Charente Maritime), con el fin de diversificar
las fuentes de abastecimiento y preservar los recursos. Solvay ha desarrollado un
proceso para la recuperaciéon de productos como bombillas de bajo consumo, baterias
e imanes; cuando llegan al fin de su vida.

Se inici6 con las bombillas de bajo consumo ya que los canales de recoleccion ya
existian, ademas que este producto posee grandes cantidades de seis diferentes
tierras raras (Lanthanum, Cerium, Terbium, Yttrium, Europium y Gadolinium) y
Solvay, con el proceso de reciclaje, logra el 100% de sus propiedades funcionales.
Empiezan con la recoleccion de las bombillas, cada parte es procesada por una
compafiia especializada en sus diferentes componentes como vidrio y plastico,
mientras que los polvos luminiscentes (donde se encuentran las tierras raras) son
enviados a Solvay para ser tratados correctamente (Solvay, 2014).

En el ambito de las tierras raras Solvay se encuentra trabajando en el Proyecto Ciclo
de Vida, éste inici6 en 2007, se realiz6 la investigacién y el desarrollo necesario
durante dos afos, luego otros dos afos de industrializacion, para finalizar con la
decision de hacer la inversion en el 2011. Con este proyecto se espera hacer los
tratamientos de procesos de mas de 1000 toneladas por afio de desechos peligrosos;
una valorizacién de la corriente de hasta un 90% de la siguiente manera: del 10 al
20% de oOxidos de tierras raras (por ejemplo Europium, Terbium y Yttrium), 10 al
50% de vidrio (por producto a valorizar) y de un 70 a 80% de fosfato (por producto a
valorizar); asi mismo quieren reducir los derechos por un factor de 10; implementar
un proceso industrial reusando equipo existente en las plantas Saint-Fons y La
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Rochelle; y finalmente procesar mas de 3000 toneladas por ano de desperdicio como
objetivo del proyecto al final de la industrializacién a gran escala (Solvay, 2014).

3.1.2 Umicore

A partir de 2001 Umicore, antiguamente Unién Minera por su traduccién del francés,
es una compafia multinacional en el sector de tecnologia de materiales (desde el
refinamiento hasta el reciclaje de materiales preciosos y criticos, pasando por la
manufactura de productos a base de estos metales a partir de su constitucién en 1989
por la fusién de cuatro compafifas de la industria minera y de la fundicién. Su misidn:
“Materiales para una mejor vida”. Umicore tiene una sede principal en Bruselas,
Bélgica, sucursales en Brasil (en Manaos, Guarulhos y Americana), otra en Edmonton,
Canaday en otros 35 paises mas (Caffarey, M., 2012).

Umicore tiene cuatro focos principales, que son tendencia en el mundo actual: carros
eléctricos, escasez de recursos, control de emisiones y energia renovable. Utilizan
estrategias como la transformaciéon de materiales en alta tecnologia, la aplicacion de la
creacion de soluciones a la medida en conjunto con la colaboracién de sus clientes,
asegurando el abastecimiento reciclando la produccién de desperdicios al final de su
vida y minimizando el impacto ambiental (Caffarey, M., 2012).

La estructura tiene cuatro pilares: energia de materiales, reciclaje, catalisis y
desempefio de materiales, y dentro de estos se encuentran los procesos y las
especialidades para cada tipo de material dependiendo de su tratamiento y uso
(Caffarey, M., 2012).

En cuanto a las tierras raras, ellos establecieron el porcentaje de aplicacion o el
porcentaje en que estos materiales se dividian en las aplicaciones (aproximadamente
11% en electrénicos, 13% en auto-catalizadores, 32% en 6pticos, 7% herramientas de
corte, 20% metaltrgica, 7% en magnéticos entre otros). Teniendo esto en cuenta
empez0 a recolectar los productos de los cuales se pudiese obtener la mayor cantidad
de tierras raras. Entre los productos que pueden representar una buena fuente estan
los celulares por su demanda (de 1997 a 2011 las ventas incrementaron de 150
millones de piezas a 1800 millones de piezas). Ademas también comprobaron que los
depésitos pueden ser fuentes mas ricas que la mineria primaria; durante el afio 2010
de una mina se puede extraer aproximadamente 5g/ton, mientras que en la mineria
urbana en computadores personales esta cifra gira alrededor de 200-250 g/ton y para
los celulares 300-350 g/ton (Rodrigues, R., 2011).
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3.1.3 ERAMET

Esta es una empresa minera y metaltirgica francesa que opera en mas de veinte paises
en cinco continentes. Esta dividida en tres divisiones de negocios, una se dedica a
explorar minas de niquel, otra de manganeso y la ultima de otros metales, esto debido
a que su estrategia de crecimiento se basa en diversificar su portafolio,
comercializando cobalto, titanio y productos basados en tungsteno, mientras
desarrolla o estudia nuevas actividades centradas en el litio, zirconio, niobio, escandio,
tantalio y tierras raras (ERAMET, 2015c).

Es por esto que el grupo también participa en el reciclaje a partir de desechos
industriales con altos contenidos de metales, extrayendo y vendiendo dichos
materiales (ERAMET, 2015f). Esto se hace en la divisién del manganeso, en compaiiias
que se sitdan en los Estados Unidos, Francia y Bélgica.

Uno de los cuatro grandes proyectos que esta empresa tiene en el momento es el de la
operacion de un depdsito polimetalico, aqui busca maximizar la eficiencia productiva
de un depdsito en Gabon que tiene reservas de niobium, tantalum, tierras raras y
uranium. Uno de los retos a los que se enfrentan en este proyecto es el desarrollo de
un nuevo proceso de recuperacion adecuado para el tratamiento hidrometaldrgico de
pyrochlores, para esto se cuenta con el apoyo del grupo y centro de investigaciéon de
ERAMET, al igual que con laboratorios internacionales investigativos (ERAMET,
2015b).

3.1.4 Japan Metals & Chemicals Co., Ltd.

Esta empresa fue fundada el 25 de agosto 1917 bajo el nombre de Hokkai Denka
Kogyo Co. Ltd en Fushiki-cho, ahora conocida como la ciudad de Takaoka. Hoy en dia
se dedica principalmente a las ferroaleaciones, hidruros de metales y metales no
ferrosos, productos férricos y ceramicos, y al servicio de consultoria de energia
geotérmica y generacion de energia eléctrica (Japan Metals & Chemicals Co., Ltd,,
2015). Asi mismo, en el 2012 iniciaron actividades de reciclaje de metales de tierras
raras de las baterias de Niquel Metal Hidruro (Ni-MH) (Japan Metals & Chemicals Co.,
Ltd., 2015b).

Los productos que maneja esta compaiiia se distribuyen en tres grandes divisiones: la
de ferroaleaciones; la de materiales funcionales, en la que se encuentra el grupo de
ceramicos, el grupo de ferrita, el grupo de metales, el negocio de desarrollo de
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sistemas y el departamento de materiales electrénicos; y la de energia, que se
compone por el departamento de energia geotérmica y el departamento de energia
eléctrica (Japan Metals & Chemicals Co., Ltd., 2015c).

3.2 Marco Teorico

Para la correcta apropiacién de este proyecto es fundamental tener claridad de
algunos conceptos que son base tedrica del mismo, los cuales se explican a
continuacion.

3.2.1 Logistica Reversiva

Logistica reversiva se puede dividir en dos: devoluciones (producto no conforme) y
“reciclaje”. La definicion que mas importante para este proyecto es la segunda, por
esta razén sblo se ampliard en ella. Son todos aquellos procesos y actividades
necesarias para gestionar el retorno de todos aquellos productos, materiales e
informacién destinados al reprocesamiento, reutilizacién, reciclaje o adecuada
disposicion final con el fin de recuperar, total o parcialmente, su valor de una manera
ecologica sostenida. Lo anterior se busca implementarlo y realizarlo de la manera mas
eficiente posible, disminuyendo costos y maximizando los beneficios. (Morales, n.d)
(Monroy & Ahumada, 2006)

3.2.2 Mineria Inversa

Mineria Inversa es la rama de la logistica reversiva encargada de la recuperacién de
materiales a partir de productos que han agotado su vida ttil o han sido descartados,
asi mismo se pueden minar dichos materiales de los desechos que surgen durante los
procesos productivos y de productos rechazados por cuestiones de calidad, ya sea por
la empresa productora o el cliente. Dentro de los principales objetivos de esta rama se
encuentran los materiales criticos (Stricker, N., 2013).

3.2.3 Materiales Criticos

Son materiales que tienen una alta demanda, limitados o ningun substituto, con riesgo
de interrupcion en el suministro. Estos materiales han pasado a ser fundamentales
para la sociedad debido a sus multiples usos gracias a sus propiedades, entre éstas se
encuentran las magnéticas, catalizadoras y luminiscentes. Estos se pueden encontrar
en una gran variedad de productos, lo cual incluye desde chips de computadoras hasta
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turbinas eodlicas, pasando por tratamientos para cancer y rayos X (European
Commission, 2014).

3.2.4 Tierras Raras

Son un grupo de elementos quimicos que pertenecen al grupo de materiales criticos.
Son llamados asi ya que la mayoria de estos fueron descubiertos durante los siglos 18
y 19, ademas, a causa de su reactividad es dificil encontrarlos como metales puros.
Adicionalmente, no fue encontrado un método eficiente de separacion hasta el siglo
20 (Castor, S., & Hedrick, J., 2009).

Otra definicibn que ayuda a complementar el concepto es que son una serie de
elementos quimicos encontrados en la corteza terrestre, vitales para la tecnologia
moderna, incluyendo energias limpias, transporte, salud, computadoras, celulares,
entre otras. Todo esto gracias a sus peculiares propiedades magnéticas, radioactivas,
luminiscentes, electro quimicas, catalizadoras, conductivas o eléctricas, mecanicas,
Opticas y térmicas. Ayudan a producir tecnologias con menor peso, menos emisiones o
les brindan un desempefio mas eficiente y durable por nombrar algunas cualidades
(Rare Earth Technology Alliance, 2015).

3.25 Técnicas de Prondsticos

Pronosticar es la ciencia de predecir los eventos futuros a través de métodos y
herramientas que pueden comprender desde el empleo de datos y modelos
matematicos hasta predicciones subjetivas o intuitivas. Es relevante tener en cuenta
que no existe algin método mejor que otro, todo depende del objetivo, los elementos
con los que se cuentan y el horizonte de tiempo (Heizer, J. H., & Render, B., 2004).

Para hacer un prondstico se necesita representar graficamente los datos, se debe
buscar la distribucién que tenga un mejor ajuste a los mismos, luego se debe realizar
una proyeccion con la ecuacion matematica de dicha distribucidn, pasando a verificar
la pertinencia del modelo que se haya seleccionado, para asi finalmente hacerle los
ajustes pertinentes.

Los métodos de pronoésticos pueden ser subjetivos (cualitativos) u objetivos
(cuantitativos). Entre estos ultimos se encuentran varios métodos que dependen del
patréon de los datos a proyectar, si estos son perpetuos o uniformes se puede usar el
promedio mévil simple o el suavizamiento exponencial simple, si tienen una tendencia
creciente o decreciente se recomienda el suavizamiento exponencial doble o modelo
de Holdt, para tendencias estables o datos asociados a un cambio el promedio mévil
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ponderado, si se encuentran altamente correlacionados es mejor la regresion lineal,
para datos estacionales o periodicos el pronoéstico estacional, promedios moviles
centrados (también aplica si hay tendencias a crecer o decrecer) y el método Winters.
Cabe resaltar que los métodos mencionados anteriormente se usan tipicamente para
pronosticar la demanda (Gironza, C., 2014).

Debido a que el uso de aparatos tecnologicos como computadores, celulares, baterias,
bombillos, entre otros va a ir en aumento con el transcurso de los anos, se va a utilizar
el método de proyeccion de tendencias.

3.2.6 Vida Util

La vida util de un producto se relaciona con la duracion tedrica del producto, es el
tiempo estimado que tiene un objeto donde la funcidn con la cual fue creado se
cumple correctamente, es decir, el tiempo esperado de vida para el cual el producto
fue disefiando, un periodo aceptable de uso del objeto. Generalmente la vida util de un
producto se predice bajo ciertas condiciones, éstas pueden ser genéricas o depender
de las aplicaciones especificas del mismo. Este valor se determina considerando el
disefio y la implementacién de los componentes, al igual que con los tiempos limites
obtenidos con la ayuda de tests de resistencia (Searles, C., & Schiemann, M., 2014).

3.2.7 Vida Estética

La vida estética se relaciona con la duracion real o practica del producto, es el tiempo
durante el cual los limites de confiabilidad de las diferentes caracteristicas de un
producto se van a cumplir. La vida estética se da bajo una carga determinada y
condiciones especificas de mantenimiento, es decir, el tiempo real de servicio del
producto bajo las condiciones instaladas. Este puede ser afectado por diferentes
aspectos los cuales varian de acuerdo a las caracteristicas del producto, entre ellas se
puede encontrar la temperatura, defectos de manufactura, factores medioambientales
como temperatura o humedad, entre otras. Estos valores se dan con la experiencia de
campo bajo condiciones 6ptimas (Searles, C., & Schiemann, M., 2014).

3.2.8 Obsolescencia

Obsolescencia se define como una medida de la pérdida de valor de un activo
resultante de la reduccién de la utilidad del mismo relativo a las expectativas del
mercado (Barreca, S., 2000). La obsolescencia puede ser de dos formas: tecnolégica o
funcional. Actualmente, los acelerados cambios en el desarrollo de productos dan
origen a la obsolescencia tecnolégica. La obsolescencia programada -una forma de
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obsolescencia funcional- es el fin programado de la vida util de un producto o servicio,
es decir que desde el disefio del producto se establece una caducidad para el mismo,
en ese punto se pueden presentar dafos en la estructura o los materiales,
ocasionando una disminucién en la funcidn, la utilidad y el valor del producto (Roland,
S.,2011) (Arambulo, 0., 2013).

Es importante mencionar que el reciclaje de los productos se realiza cuando finaliza
cualquiera de los ultimos tres casos mencionados, ya sea la vida util, la vida estética, o
que el producto se considere obsoleto.

3.2.9 Residuos electronicos en Colombia

En Colombia existe la Ley No. 1672 del 19 de julio de 2003, que establece los
lineamientos para la adopcion de una politica publica de gestion integral de residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) generados en el territorio nacional. Lo
anterior con las directrices del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El alcance de esta ley esta dentro del territorio nacional, a las personas naturales o
juridicas que importes, produzcan, comercialicen, consumen aparatos eléctricos y
electrénicos y gestionen sus respectivos residuos.
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4 CAPITULO IV. Metodologia

Caracterizacion de
Materiales Criticos

4.1 Gestion del Proyecto de Investigacion

Identificacion de
Alternativas

A continuacion se encuentra un diagrama de flujo en el que se describen las diversas
actividades a realizar para el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos del
proyecto. Cabe aclarar que la sigla TR es una abreviatura de tierra rara.

POTENCIAL DE LA MINERIA INVERSA PARA LA RECUPERACION DE
MATERIALES CRITICOS (REEs)

Potencial de |la Mineria

Inversa en Colombia

Inicio

Determinar los sustitutos de

Determinar el inventario

las TR

P disponible de productos con
TR

Investigar los tiposde TRy
propiedades

!

Consultar la abundancia y
minas de cada TR

Identificar las alternativas de
recuperacion para las TRy
sus caracteristicas

:

Averiguar las aplicaciones en
la industria de cada TR

Evaluar las ventajas y
desventajas de dichas
alternativas

'

Determinar la demanda y
oferta de las TR proyectadas
a 2025

Seleccionar alternativas

factibles para la industria de
recuperacidn

!

Cuantificar la cantidad de TR
arecuperar

'

Identificar aspectos

logisticos y geograficos

!

Determinar las alternativas
de recuperacidén compatibles
con Colombia

Fin

Figura 3. Metodologia de investigacion
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De igual manera se realizéd un cronograma en el que se determinan las fechas en las
que se deberia ir concluyendo cada una de estas actividades, el cual se presenta a
continuacion:

4 1 Entregas PDGI 67 dias? vie 6/02/15 mar 12/05/15
1.1 Justificacion, analisis e identificacidn del problema 2.8 sem. vie 6/02/15 miée 25,/02/15
1.2 Marco Tedrico 17 dias? mar 3/03/15 mié 25/03/15
1.3 Metodologia 19 dias? mar 7/04/15  vie 1/05/15
1.4 Sustentacion PDG | 0 dias mar 12/05/15  mar 12,/05/15
4 2 Caracterizacion de MC 21 dias mié 18/03/15 mié 15/04/15
2.1 Identificar materiales, propiedades, localizacidn 10 dias mié 18/03/15  mar 31,/03/15
2.2 Aplicacion en industria 6 dias mié 1/04/15 mié 8/04/15
2.3 Demanda proyectada 5 dias jue 9/04/15 miée 15,/04/15
2.4 Oferta MDO 5 dias jue 9/04/15 mié 15/04/15
2.5 Terminacidn objetivo especifico 1 0 dias mié 15/04/15 mié 15/04/15
4 3 |dentificar Alternativas para MC 48.7 dias lun 1/06/15 mié 5/08/15
3.1 Identificar sustitutos 2 dias lun 1/06/15 mar 2/06/15
3.2 Alternativas de recuperacidn 2sem. lun 1/06/15 vie 12/06/15
3.3 Anélisis y Evaluacion de alternativas identificadas 7 sem. lun 15/06/15  sab 1/08/15
3.4 Seleccion de alternativas factibles para la industria de recuperacién 2 sem. jue 23/07/15  mié 5/08/15
3.5 Terminacidn objetivo especifico 2 0 dias mié 5/08/15 mié 5/08/15
4 4 Evaluar potencial de MI en Colombia 100.7 dias jue 8/04/15 mié 19/08/15
4.1 Inventario disponible por consumo/oferta 3 sem. Jue 9/04/15 mié 29,/04/15
4.2 Cuantificar potencial de recuperacicn 5 sem. jue 30/04/15  mié 3/06/15
4.3 Aspectos logisticos y geograficos (HOT POINTS) 2 sem. jue 4/06/15 mié 17/06/15
4.4 Match entre alternativas y Colombia 3 sem. mié 5/08/15 mié 19/08/15
4.5 Terminacidn objetivo especifico 3 0 dias mié 19/08/15 mié 13/08/15
4 5 Entrega documento final 15 dias jue 20/08/15  jue 3/09/15
5.1 Escritura y revision del documento final 1.9 sem. jue 20/08/15  vie 28/08/15
5.2 Revisidn del documento por parte de los evaluadores 0 dias vie 28/08/15  vie 28/08/15
5.3 Sustentacian final 0 dias jue 3/09/15 jue 3/09/15

Figura 4. Cronograma de la investigacion

En el cronograma anterior se tienen varias actividades criticas, la primera de ellas
consiste en encontrar el inventario disponible por oferta y consumo en Colombia, al
igual que cuantificar el potencial de recuperacion, ya que para esto es necesario el uso
de informacién sobre las importaciones de diversos productos a Colombia.

Otras actividades criticas actuales son hallar, analizar y evaluar las alternativas de
recuperacion, y finalmente determinar cudles de las ultimas son compatibles con el
contexto colombiano.
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4.2 Metodologias de Analisis

Para la metodologia de este proyecto, por ser investigativo, se va a hacer una revisién
bibliografica profunda, al igual que un analisis comparativo entre las diferentes
alternativas de recuperacion de tierras raras.

El tema de este proyecto de grado es un tema poco o nada investigado en Colombia,
pero si en Japon y Europa que son lugares en los que el contexto econémico, politico y
social es muy diferente. Por esta razon el primer paso es encontrar los suficientes
articulos, libros, revistas entre otras fuentes de informacién, y a partir de este punto
se confrontaran las diferentes teorias, metodologias y proyectos realizados en estos
paises para encontrar la que mejor se ajuste a la realidad y objetivos de Colombia. Por
medio de tablas en Excel se va a hacer una comparacion de diferentes fuentes; asi
mismo se puede filtrar, clasificar y organizar la informacién. Este proceso sera
fundamental para los dos primeros objetivos (caracterizar los materiales criticos, e
identificar las alternativas que puedan ser usadas como sustitutos de los mismos y
diversas técnicas de recuperacion de estos materiales).

Para el tercer objetivo (evaluar el potencial de la mineria inversa en Colombia) se
recolectaran datos de las importaciones de Colombia de los productos que contengan
los materiales inherentes a esta investigacion (Colombia no produce ninguno de estos
elementos, por esta razdn soélo se tiene en cuenta la importacién). De aqui se puede
extraer informacion tal como la cantidad y tipo de productos que entran al pais, al
igual los departamentos que mayor demanda tienen de los mismos, esto con el fin de
establecer puntos estratégicos donde se podria realizar la recoleccién y/o el reciclaje,
entre otros datos que sustentaran la evaluacién del tercer objetivo. A partir de los
datos recolectados se hara un prondstico hasta el afio 2020 por medio de la
proyeccién de tendencias en Microsoft Excel.
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6 TITULO V. Resultados

6.1 Analisis de resultados

6.1.1 Caracterizacion de los diferentes materiales criticos existentes

6.1.1.1 Materiales y propiedades

Actualmente se reconoce que los materiales criticos son fundamentales para la
economia y tienen un riesgo de abastecimiento, de igual manera son muy importantes
para mantener y mejorar la calidad de vida de las personas. A la fecha se conocen 54
materiales que pueden ser considerados como criticos, los cuales serian antimonio,
berilio, boratos, cromo, cobalto, carbén de coque, espato flior, galio, germanio, indio,
magnesita, magnesio, grafito natural, niobio, el grupo del platino (rutenio, rodio,
paladio, osmio, iridio y platino), roca fosférica, tierras raras (pesadas y livianas),
silicio metalico y tungsteno. Este proyecto s6lo se concentrara en el grupo de las
tierras raras, las cuales son 17 elementos quimicos de los cuales 15 pertenecen al
grupo de los lantdnidos (lanthanum, cerium, praseodymium, neodymium,
promethium, samarium, europium, gadolinimum, terbium, dysprosium, holmium,
erbium, thulium, ytterbium y lutetium) y dos metales de transicién (scandium e
yttrium) (European Commission, 2014).

Las tierras raras se pueden encontrar en la tierra, en los océanos y en las rocas de la
corteza. Los océanos tienen la menor cantidad de materiales, mientras que las rocas
de la corteza tienen una abundancia significativamente mayor. Los valores para cada
material son presentados en la Figura 5. Cabe aclarar que los casos en los que la
abundancia se muestra como cero es porque no se tienen datos de la misma, no
porque no se pueda encontrar en ése lugar.
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Abundancia de las Tierras Raras
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Figura 5. Abundancia de las tierras raras en la tierra, los océanos y las rocas de la
corteza (American Elements, 2015)

Las tierras raras tienen multiples caracteristicas o propiedades con un desempefio
superior que los demas elementos con comportamientos parecidos, razon por la cual
son la base de su importancia en la industria y otras areas, como por ejemplo la de la
defensa, de gran interés para los Estados Unidos y Japon (European Commission,
2014). Entre las caracteristicas se encuentran las quimicas, metaldrgicas, electro-
Opticas, magnéticas, catalizadoras, conductivas/eléctricas, mecanicas, térmicas y
radioactivas (American Elements, 2015).

En las propiedades quimicas se destaca su importancia en el proceso de pulido,
especialmente en el vidrio; esto se logra al remover materiales por un proceso
mecanico de abrasidn, es este aspecto se destacan los 6xidos de tierras raras,
especialmente el del cerium. Para el pulido igualmente es beneficioso que las tierras
raras son consideradas fisiolégicamente inertes (Jha, A. R,, 2014).

27



En la parte metaltirgica se destaca el desarrollo de compuestos a base de aleaciones de
tierras raras que se usan para productos especiales con capacidades de desempefio
especiales, aqui las tierras raras eliminan el oxigeno, azufre y otros elementos
perjudiciales, al igual que actiia como el sustancia limite tensoactiva. En muchos casos
estos beneficios se logran con un costo y complejidad minimo (Jha, A. R., 2014).

Las propiedades electro-dpticas son de vital importancia en sus aplicaciones y en este
campo se dieron los primeros usos de las tierras raras. Por ejemplo con el europium y
el yttrium se hicieron los fosforos rojos para la television a color. Con estos materiales
se logran lineas de absorcién y/o emisién agudas y estrechas en el rango visible del
espectro infrarrojo, esto gracias a la estructura atémica de la superficie, esto ultimo
tiene multiples utilidades, como por ejemplo la coloracién de vidrio usando
neodymium y praseodymium. Asi mismo los componentes en el vidrio de 6xidos de
tierras raras o basados en 6xido dan un gran indice de refraccién con una baja
dispersién. Por otro lado el 6xido de gadolinium es importante en el campo de la
intensificacion de los rayos x, ya que con dichos rayos los 6xidos de las tierras raras se
excitan y emiten un rango visible del espectro, logrando que la pelicula de rayos x se
exponga con una radiacién minima (Jha, A. R., 2014).

Las propiedades magnéticas se dan gracias a las estructuras atémicas de las tierras
raras, sus aplicaciones son de especial interés cuando se tengan requerimientos de
peso minimo y tamafio para el disefio; de igual manera son importantes en la
produccién de materiales magnéticos duros. En el desarrollo de imanes permanentes
para motores eléctricos y generadores los materiales ideales serian samarium,
neodymium y praseodymium (Jha, A. R,, 2014).

Las propiedades catalizadoras son las encargadas de acelerar el proceso de reacciéon
de un proceso quimico o hacer que este llegue al estado de equilibrio rapidamente.
Esto es necesario para algunas reacciones en las que el tiempo afecta el proceso y no
se puede introducir calor ni otras maneras de hacerlo ya que pueden tener efectos no
deseados. Por ejemplo el lanthanum es utilizado como catalizador en el proceso de
petréleo como combustible y se esta investigando en la produccion de gas a partir del
metano (American Elements, 2015).

En cuanto a las propiedades conductivas/eléctricas se pueden definir como la
capacidad que posee un material para dejar fluir con mayor facilidad la electricidad
eléctrica dentro de su estructura. Es una propiedad caracteristica de los metales (las
tierras raras pertenecen al grupo de metales de transicién), ya que sus enlaces
atomicos son débiles. Un buen ejemplo es el samarium, en estado sélido, dependiendo
de la temperatura y presion puede tener un diferente comportamiento, puede ser
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conductivo o generar resistencia; utilizado para sensores de presion y dispositivos de
memoria principalmente (American Elements, 2015).

Las propiedades mecdnicas son amplias, dentro de estas se encuentran la elasticidad o
plasticidad del material, resistencia a la torsién, dureza o fragilidad y tenacidad entre
otras.

En cuanto a las propiedades térmicas, se definen como la propiedad que tienen un
material de absorber el calor, y el material puede difundir este calor (conductividad
térmica) o se dilata. Uno de los materiales que tienen esta propiedad estd el
praseodymium utilizado como dispositivos refrigerantes que deben alcanzar
temperaturas muy bajas (American Elements, 2015).

Las propiedades radioactivas consisten en que el ndcleo de los elementos generan
radiaciones, estas pueden ser electromagnéticas, rayos x, gamma por mencionar
algunos que pueden atravesar cuerpos. Dentro del grupo de tierras raras son diversos
los elementos que tienen esta propiedad, entre estos estan el europium, dysprosium, y
erbium que son utilizados en el campo de la medicina para rayos X, resonancias
magnéticas o tratamientos para cancer (American Elements, 2015).

Cabe resaltar que las propiedades de cada material varian segin la aleacidn,
presentacion, temperatura o presion en la que se empleen. Asi mismo el elemento con
mayores caracteristicas no es necesariamente el mas utilizado en la industria.

A continuacion se presenta una tabla donde se resumen las propiedades mencionadas
anteriormente para cada material.
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Tabla 1. Propiedades de las Tierras Raras (American Elements, 2015) (Schiiler et al,

2011)
Propiedades que fomentan el uso de las Tierras Raras
REE |Catalizadoras {Iom'jucFivas Mecanicas | Opticas | Térmicas | Quimicas | Radiactivas | Magnéticas | Total
! Eléctricas
La * * X X 4
Ce X X X X X 5
Pr X X X X 5
Md * X X X 4
Pm X X 2
Sm X X X X X 5
Eu X X X 3
Gd X X X X X 5
Th X X X X 4
Dy X X X X 4
Ho X X 2
Er X X X 3
Tm X X X X 4
Yb X X X X 4
Lu X X X X 4
Sc X X X 3
Y * X X X X X H
Total 7 11 s | s 5 10 B

6.1.1.2 Aplicaciones en la industria

Las tierras raras tienen multiples aplicaciones en la industria que dependen del
campo de interés. Los usos principales o mas comunes de las tierras raras
individualmente son los siguientes: para el lanthanum las aleaciones metalicas o
baterias y los motores para vehiculos hibridos; el cerium para la catalisis y aleaciones
de metales de refinamiento de petréleo; el praseodymuim para imanes permanentes
(presentes en computadores, celulares, turbinas de viento, entre otros); el
neodymium en catalisis, refinamiento de petroleo, discos duros de computadores,
audifonos, motores, celulares y otros dispositivos moviles; el samarium en imanes
permanentes; el europium para pantallas de computadores y el color rojo en pantallas
de televisores; el terbium en bombillos e imanes permanentes; el dysprosium en
imanes permanentes y motores de vehiculos hibridos; el terbium en bombillos, laser y
amplificadores de fibra 6ptica; el yttrium en bombillos fluorescentes y el color rojo en
pantallas; el holmium para laser y coloracion de vidrio; el thulium en rayos x médicos
y laser; el lutetium para la catalisis en el refinamiento del petréleo y laser infrarrojo; el
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ytterbium en laser y aleaciones de acero; el scandium en aleaciones para componentes
aeroespaciales y misiles espaciales; el promethium en la parte radioactiva; y
finalmente el gadolinium en imanes permanentes (Jha, A. R,, 2014).

A continuacién se resume en dos tablas las diversas aplicaciones de las tierras raras
que permiten la recuperacion de materiales criticos. La primera muestra aquellas
aplicaciones en las que la recuperacion se hace a partir de productos en proceso.

Tabla 2. Posibles fuentes presentes y futuras para el reciclaje de REEs de productos en
proceso (Binnemans et al., 2013)

Virutas Residuos durante Residuos
magnéticas e la produccion o industriales
REE ?manes rzciclaje de [(fosfoyeso, barro Total
rechazados metales rojo, entre otros)
La X X 2
Ce X X 2
Pr X X X
Pm X X 2
Sm X X 2
Eu X X 2
=d X X 2
Th X X X
Ha X X 2
Er X X 2
Tm X X 2
A+ X X 2
Lu X X 2
Sc X X 2
Y X X 2

En la tabla anterior se puede observar que de los residuos presentes durante la
produccién o reciclaje de metales al igual que de los residuos industriales se puede
hacer una recuperacion de todas las tierras raras. Por otro lado en los tres casos de
productos en proceso se encuentran el Prasedonium, Neodymium, Terbium y
Dysprosium.

La segunda tabla muestra las principales aplicaciones de las tierras raras, por lo que
permite determinar aquellos materiales que se pueden recuperar una vez el producto

31



haya terminado su vida util, se retire del mercado por cuestiones de calidad o
simplemente lo hayan desechado.

Tabla 3. Posibles fuentes presentes y futuras para el reciclaje de REEs de productos
terminados (Binnemans et al., 2013) (Schiiler et al, 2011)

Posibles fuentes presentes y futuras para el reciclaje de REEs
. Lot Imanes . Vehiculos -
REE Bl LEDs LC_D kBl Laptops Celulares rayos permanentes Turtflnas hibridos/ Bat.enas Total
fluorescentes Backlights| plasma catodicos NdEeB de viento eléctricos NiMH
(CRTs)
La ® 4
Ce X X X X X 5
Pr X X X X 4
Md X X X X X X -
Pm ]
Sm 0
Eu X X X X 4
Gd X X X 3
Th X X X X X X X -
Dy X X X X X 5
Ho 0
Er 0
Tm 0
Yb 0
Lu 0
Sc 0
Y X X X X X 5
Total 4 4 2 4 3 2 4

En la tabla anterior se puede observar que de todos los productos que tienen tierras
raras entre sus componentes, los que poseen una mayor diversidad de los mismos son
los bombillos fluorescentes, las pantallas plasma y las LCD Backlights. Por otro lado,
las tierras raras que se encuentran en una mayor cantidad de productos son
principalmente el Terbium, seguido del Neodymium, el Cerium, Dysprosium e Yttrium.

6.1.1.3 Demanda y oferta del mercado

La adopcién de nuevas tecnologias puede ocasionar cambios bruscos en la demanda
de los materiales que se usan para su produccion (Alonso et al., 2012). Este es el caso
de las tierras raras, que no so6lo se encuentran en muchos aparatos tecnolégicos
(celulares, carros, bombillos fluorecentes, etc.) usados en la cotidianidad, sino que
también son fundamentales para diversas tecnologias verdes o limpias (turbinas
edlicas, motores eléctricos, entre otros), las cuales son muy populares hoy en dia a
causa del cambio climatico, entre ellas se pueden observar turbinas de viento o
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vehiculos hibridos/eléctricos. Asi mismo, estos cambios en la demanda pueden
conducir a una inestabilidad del mercado y a picos en los precios.

Por otro lado hay varios riesgos a la hora de satisfacer la demanda de estos materiales,
inicialmente se tiene que China controla el 98% del abastecimiento de los mismos, el
2% restante se encuentra en Rusia, Estados Unidos, Brasil, India, Vietnam, Malasia y
Australia; por otro lado la explotacion de estos materiales es co-minada, esto quiere
decir que no se explota cada tierra rara de manera individual ya que generalmente se
encuentran juntas en los depositos, ocasionando que una extraccion individual sea
ineficiente econémicamente. Finalmente, existen bastantes problematicas a nivel
mundial debido a las condiciones ambientales y sociales bajo las cuales se minan estos
materiales, lo cual incrementa el riesgo de abastecimiento (Alonso et al., 2012).

Existen 5 escenarios de la evolucién de la demanda de las tierras raras. Estos solo
tienen en cuenta 10 de las 17 tierras raras debido a que los datos disponibles en este
aspecto son principalmente de los siguientes materiales: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy,y Y (Alonso etal., 2012).

El escenario A consiste en una evolucién de demanda agregada, donde se hace una
proyeccién del crecimiento en el que todos los mercados y produccién de las tierras
raras tienen un crecimiento de demanda uniforme a tasas historicas. El escenario B es
una evolucion de demanda desagregada, en el que se desarrollan las demandas de
cada industria de manera individual y el consumo del mercado tiene un crecimiento
de demanda a tasas histéricas. El escenario C es en una demanda revolucionaria
implicita en el que las tasas de crecimiento proyectadas a futuro se basan en las
expectativas reportadas del mercado predichas por expertos en la industria. El
escenario D es una demanda agresiva revolucionaria, donde hay mucha electrificacion
automotriz, todas las turbinas de viento utilizan imanes permanentes y los otros
mercados de tierras raras crecen a tasas historicas. Finalmente el escenario E es una
demanda revolucionaria moderada, en el que las turbinas de viento no usan imanes
permanentes y las demandas de los mercados de otras tierras raras crecen a tasas
historicas (Alonso et al.,, 2012).
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Figura 6. Comparacion de los escenarios de las proyecciones de la demanda para
tierras raras (Alonso et al., 2012)

En el escenario A todas las industrias van a mantener la misma parte del mercado y
creceran a una tasa de 3,7%/afo. En el escenario B la de las tierras raras creceran a
una tasa conjunta de 5,3%/ano entre el 2010 y el 2035, con esto la demanda se
duplicaria entre el 2010 y el 2025. En este modelo el mercado de imanes y
compuestos de pulido tendra un crecimiento mayor, mientras que disminuiria el de la
catalisis para automéviles y petroleo, al igual que el de aditivos de vidrio; sin embargo
los cambios no son muy significativos, hay pequefios aumentos en la demanda de Nd,
Pr, y D, con disminuciones bajas en Y, Sm, y Gd. El escenario C muestra que el mercado
de los imanes podria crecer hasta representar un 50% del mercado de las tierras
raras, por lo que la demanda de Ce y Y bajaria, mientras que la de Dy, Nd y Pr
aumentaria en los proximos 25 afios; asi mismo las tasas de crecimiento
pronosticadas serian generalmente mas altas que las histdricas, con un crecimiento
anual promedio de 8,6% en los préximos 25 afios. El escenario D muestra que el uso
de tierras raras esta proyectado a un crecimiento de hasta 25% de la demanda de las
mismas en un corto plazo, el crecimiento se da por el uso de éstas en las baterias de
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niquel metal hidruro (NiMH), que luego se espera que se reduzca al ser reemplazadas
por las de ion litio; la tasa de crecimiento a largo plazo seria de 5,9%/afio en los
préoximos 25 afos. Sin embargo en el escenario E la demanda revolucionaria sélo
alcanzaria una pequena parte de la demanda total de tierras raras, la cual llega al 13%
antes de que las baterias NiMH sean desplazadas.
Con todo lo anterior se puede observar que la demanda proyectada para energia
edlica es pequefia comparada con las aplicaciones para los vehiculos, por lo que el
incremento de la demanda de imanes de estos productos ocasiona mas grandes tasas
de crecimiento en Nd, Pr y especialmente Dy (Alonso et al.,, 2012).

Por otro lado el U.S. Geological Survey estima que las reservas totales de 6xidos de
tierras raras son de aproximadamente 110 millones de toneladas; asi mismo hay
reportes que afirman que hay grandes depodsitos de tierras raras en sedimentos
oceanicos profundos, sin embargo la posibilidad de explotarlos no es muy clara.
Finalmente es importante mencionar que no se espera que las reservas conocidas de
tierras raras sean restrictivas en los proximos 25 afos (Alonso et al., 2012).

Como cierre se presentara a continuaciéon una imagen que muestra la producciéon
minera de 2012 y 2013 por pais, al igual que las reservas totales de tierras raras en
cada uno de ellos.

35



| oo0'of ~mmdy

UoOpaINpoId SU|N

VISAVIVIN

UOINpOL PUj N

TIZvy8

coc'on ..L!.l!
|
000‘z 00zt

fror  w  TeoT

uopInpolg sujy

uojRNpold aujy \ WYNL3IIA s00‘0or'f - sy

mviisny SR 006z 006'

fror A zoe

UopINPOI BU| W

ooo.oou_ooo.oou UL - VIGNI

froz woz

UORINPOIG BU|N

uojnpolg sujy S3LVLS G3LINN

VYNIHD

uopanpald auj

vISSnY

de tierras raras por pais (ELSEVIER, 2015)
36

Figura 7. Produccion en minas y reservas



paises. A continuacién se muestra una imagen de todos ellos, identificando su
ubicacion y tipo, al igual que si se encuentra operando en el momento o su actividad
inicié recientemente, por lo que es potencialmente una nueva fuente de estos

Actualmente se encuentran identificados veinte depdsitos de tierras raras en diversos
materiales.
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Figura 8. Localizacién de los depoésitos de tierras raras (Castor, S., & Hedrick, J., 2009)
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6.1.2 Alternativas para disminuir el impacto de la explotaciéon y disposicion de
materiales criticos

6.1.2.1 Sustitutos para los materiales criticos

En un andlisis realizado por Schiiler et al. (2011) que tiene la intencién de evaluar los
posibles sustitutos que se pueden usar para las tierras raras muestra que es muy raro
realizar una sustitucion directa de un componente que sea una tierra rara por otro, y
que en su mayoria para hacer dicha sustitucién se requeriria hacer un disefio del
producto totalmente nuevo. Asi mismo, los elementos usados para su fabricacion
variarian dependiendo de las caracteristicas y propiedades requeridas para éste, por
lo que se debe realizar una investigacién individual para verificar la viabilidad de
dicha sustitucién. Los expertos consideran que el uso de las tierras raras en algunas
aplicaciones tecnoldgicas es clave para asegurar la funcionalidad necesaria, sin
embargo también hay casos en los que las tierras raras podrian llegar a no ser usadas
en el futuro, un ejemplo de esto es el caso de las baterias de Li-ion, que se estan
apoderando del mercado para los dispositivos portatiles, desplazando a las de NiMH.
Por otro lado, un mayor desarrollo de las unidades de estado sélido puede llegar a
reemplazar los discos duros. Asi mismo, un estudio del U.S. Department of Energy dice
que con las LEDs se podria llegar a eliminar la necesidad del uso de fosforos de
lanthanum y terbium, requiriendo asi s6lo cerium y europium; sin embargo, futuras
generaciones de LEDs organicas podrian llegar a no tener ningtn tipo de tierras raras
en sus componentes (Tsamis, A., Coyne, M. 2014).

Aunque con la sustitucion se reduzca la demanda de tierras raras en el futuro, se
espera que la acumulacién de desperdicios tecnoldgicos que contienen estos
elementos continte en el corto y mediano plazo, debido a la gran cantidad de
productos que se encuentran en el mercado, teniendo en cuenta su vida util y estética
(Tsamis, A., Coyne, M. 2014). Para el caso colombiano esta informacion se encontrara
de manera detallada mas adelante.

De todas formas, se debe tener en cuenta que centrarse Unicamente en remediar el
problema actual de las tierras raras, haciendo uso de otros materiales que sirvan
como sustitutos, puede conducir a la misma situacion pero centrada en otros
elementos, ya que no se estaria trabajando de manera sostenible.
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6.1.2.2 Alternativas de recuperacion

El reciclaje es importante para aumentar la eficiencia del recurso, disminuir el
impacto ambiental general y evitar una posible escasez. Este se puede dividir en dos
grupos principales: antes del consumidor y después del consumidor.

La recuperacion antes del consumidor es mucho mas facil en comparaciéon con el
segundo caso, ya que se tiene una concentracidn relativamente alta del metal, una
fuente de generacion conocida y definitiva, al igual que los volimenes de formacién
son relativamente altos. En la recuperacion después del consumidor, se tiene una
complejidad mayor debido a que hay baja concentracién del metal, el elemento a
reciclar es un componente menor del producto total, obteniendo generalmente una
cantidad muy baja de metal, debido a que las aplicaciones para las que se usan son
muy nuevas no se dispondra del producto a reciclar hasta dentro de unos afos
(Panayotova, M., Panayotov, V., 2012). Debido a esto ultimo, para poder realizar una
recuperacion exitosa de los materiales se debe tener un sistema e infraestructura para
la recoleccién de los productos, por esto para la recuperacion post-consumo se
necesita tener en cuenta la recoleccién de los productos como parte del proceso, ya
que se requiere de grandes volimenes de productos usados o descartados como
insumos para la mineria inversa. Para que el proceso de recoleccién sea seguro y
exitoso se debe asegurar una infraestructura adecuada e incentivos econémicos para
asegurar la entrega de residuos, en vez de darselos a operadores ilegales o informales.
Cuando dichos incentivos existen, se facilita la creacién de toda la infraestructura por
parte de los operadores privados, asi se disminuye la posibilidad de que los residuos
se pierdan (UNEP, 2013). Los detalles requeridos para la infraestructura varian de
acuerdo a las caracteristicas del producto y sus aplicaciones, un ejemplo de esto es
que para el caso de las baterias no es necesario desensamblar el producto antes de
iniciar el proceso metalurgico (a excepcidn de las baterias de los automoviles hibridos
o eléctricos).Para los aparatos electrénicos si es necesaria una separaciéon de los
componentes principales, para finalmente transportar so6lo las partes de las cuales se
pueden recuperar tierras raras (Buchert, M., Schiiler D., Bleher D., 2009).

A todo lo anterior es importante afiadir que en el caso de las tierras raras los procesos
de reciclaje investigados hasta el momento son complejos y extensos, en su mayoria es
necesaria mucha energia para poder realizarlos, al igual que se tienen algunas
limitaciones fisicas y quimicas, no siempre se cuenta con la tecnologia o
infraestructura para el reciclaje, y existe una falta de incentivos de precio para el
mismo (Panayotova, M., Panayotov, V., 2012).
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Teniendo en cuenta las tecnologias existentes y los niveles de reciclaje actuales, se
tiene un estimado del nivel de la recuperacion o reciclaje potencial de tierras raras al
2020. Dicho pronéstico se basa en los inventarios estimados de las tierras raras, junto
con diferentes escenarios en los que se estudian las tasas de recoleccién de los
componentes y la eficiencia de los procesos de reciclaje que se mencionan
posteriormente.. El potencial total estimado del reciclaje global al 2020 es de 5,6 a
10,7 miles de toneladas, este resultado es similar al uso anual de tierras raras en
Europa (Tsamis, A., Coyne, M. 2014).

En Colombia se observa que Lito se encuentra realizando la recoleccién de residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos (RAEEs) en todo el pais. Esta empresa se encarga de
hacer una gestidn integral de excedentes industriales y residuos peligrosos, para lo
que cuenta con sedes en Medellin, Bogot3, Cali, Barranquilla y Bucaramanga. Estas se
encargan de recolectar los residuos a través de puntos verdes que pueden encontrarse
en empresas, condominios, edificios, entre otros; asi mismo hacen desmonte de
plantas y equipos obsoletos o en desuso. A partir de ellos realizan un manejo y
recuperacién de metales estratégicos y excedentes, para luego reintegrarlos como
materia prima en los diferentes procesos productivos. Por otro lado también
gestionan diversos residuos peligros, entre los cuales se encuentran transformadores
eléctricos contaminados con policlorobifenilos (PCB), residuos mercuriales, tubos
fluorescentes, bombilleria y aparatos de mercurio, pilas alcalinas y celulares, y celdas
de cadmio. Como en Colombia no se cuenta con la infraestructura para el manejo de
dichos residuos, los exportan a paises Europeos que se encargan de su
aprovechamiento, disposicion o eliminacion (Video Institucional LITO S.A., 2012).

Las alternativas de recuperacion y tecnologias existentes son diferentes para los tipos
de productos o aplicaciones, a continuacién se expondran los diferentes casos:

Imanes permanentes

Los imanes basados en aleaciones de Neodymium (NdFeB) son los que se usan
regularmente en discos duros, aires acondicionados o carros, a los que
frecuentemente se les afiade dysprosium (la cantidad varia ampliamente con las
diferentes aplicaciones) con la intencion de aumentar su estabilidad térmica contra la
desmagnetizacion. Un tipo de iman menos usado (menos del 2% del mercado) se basa
en aleaciones de samarium-cobalto. Finalmente es importante mencionar que hay
diversos tipos de imanes usados en diferentes productos, y aunque se conozca la
aplicacion especifica es complicado saber exactamente el tipo de iman usado (Tsamis,
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A., Coyne, M. 2014). Antes de iniciar el proceso de recuperacion, se debe identificar el
tipo de iman y extraerse (Binnemans et al.,, 2013).

Los imanes de tierras raras son muy fragiles y se fracturan con facilidad, de hecho se
estima que del 20-30% del mismo se desecha durante su fabricaciéon debido a roturas
o desperdicio de cortes; todos los residuos producidos durante su fabricacién son
considerados peligrosos (Panayotova, M., Panayotov, V., 2012).

Los métodos de reciclaje de dichos imanes se pueden resumir en cuatro procesos
generales (Schiiler et al, 2011):

1) Recuperar los desechos de tierras raras en su estado sin oxidar derritiéndolos.
Normalmente este proceso tiene un bajo rendimiento para casi todas las
fuentes de desperdicio, sin embargo se considera que éste método puede ser el
mas econdmico (Kara et al., 2010).

2) Recuperar los desechos en su estado de oxidacion. El bajo costo de este
proceso no estd completamente probado, pero se considera que es el
procedimiento mas apropiado para la manipulacion de los materiales.

3) Recuperar material de una forma adecuada para elaborar un nuevo iman, para
esto se requiere que el desperdicio no esté procesado quimicamente y que se
conserve como una aleacion de metal de alta calidad.

4) Extraccion directa selectiva de neodymium y dysprosium.

Se debe destacar que normalmente son procesos de bajo rendimiento, contaminantes,
con un reprocesamiento costoso (en el caso de los dxidos) y necesidades de ajuste
quimico. De igual manera se debe tener en cuenta que el transporte de materiales
magnéticos es restringido debido a que sus campos electromagnéticos pueden
interferir con instrumentos de la fuerza aérea. (Schiiler et al, 2011).

Por otro lado, el reciclaje de estos materiales después de pasar por el consumidor
tiene un gran potencial en términos de cantidad, sin embargo y como se mencion6
anteriormente su complejidad es mayor (Panayotova, M., Panayotov, V., 2012).

Actualmente se pueden encontrar muchos métodos para realizar la recuperacion de
los materiales de estos productos. Los métodos existentes que se aplican a productos
que no han pasado por el consumidor son los de sales fundidas, procesos
hidrometaltrgicos, tratamientos con metales liquidos, rotacién fundida, método de la
escoria de cristal, electroescoria refundida, fresado y re-sinterizaciéon. El caso post-
consumidor se puede hacer por medio de hidrometalurgia, pirometalurgia (que
incluye los métodos de refinaciéon de la electroescoria, extraccion de metal liquido,
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método de la escoria de cristal y fusiéon directa), y los métodos de extraccién en fase
gaseosa (Panayotova, M., Panayotov, V., 2012) (Binnemans et al,, 2013).

Baterias y pilas

Las baterias de niquel metal hidruro (NiMH) contienen lanthanum, cerium,
praseodymium y neodymium. Hasta hace poco el reciclaje de éstas consistia en la
fundicién de toda la bateria enfocandose en la extracciéon del niquel, por lo que las
tierras raras se perdian en la fundicién. Las nuevas investigaciones consisten en
métodos metaldrgicos para la recuperacion del niquel, el cobalto y las tierras raras
(Tsamis, A., Coyne, M. 2014). Una bateria NiMH gastada contiene de 36 a 42% de
niquel, 3 a 4% de cobalto y de 8 a 10% de tierras raras (Binnemans et al., 2013).

Las tierras raras mencionadas se encuentran en el electrodo negativo de las baterias,
la cantidad de éstas varia con el fabricante, por ejemplo Motorola sélo usa del 5 al
15% de la masa total del producto. Sin embargo la chatarra de las células de la
aleaciéon del electrodo contiene tipicamente 33% de metal de tierras raras
(Panayotova, M., Panayotov, V., 2012).

Muchos grupos de investigacién han desarrollado métodos hidrometalturgicos para la
recuperaciéon de todos los componentes mencionados en las baterias. Unos ejemplos
de estas investigaciones son los siguientes: Lyman y Palmer (1995) hicieron una
lixiviacion de la chatarra por medio de diversos acidos (HCl, H2SO4, HNO3), el mejor
resultado se obtuvo con una solucién de HCl 4 M, en el que las tierras raras se podian
precipitar como fosfatos al afiadir acido fosférico a la solucién. Zhang et al. (2010)
desarrollé un proceso hidrometaltirgico en el que los materiales del electrodo son
disueltos en una soluciéon H2SO4 2 M o una soluciéon de HCl 3M a 95°C, en las que las
tierras raras se recuperaban del solvente por medio de extraccion, luego precipitacion
del acido y finalmente calcinaciéon para conseguir 6xidos de tierras raras. Como éstos,
hay muchisimos otros estudios en los que se realiza la disolucién de las tierras raras
de las baterias NiMH por medio de lixiviacion con HCl y H2SO4 (Binnemans et al,
2013).Un punto a favor en el proceso de recolecciéon de las baterias, es que a
diferencia de todos los demas productos electrénicos, no necesita de un desensamble
o separacion de sus partes antes de iniciar el proceso metalirgico o de hacer el
transporte (excepto en el caso de las baterias de los automoéviles hibridos o
eléctricos), lo cual facilita dicho proceso y disminuye sus costos. En cuento a los
sistemas de recoleccién, es un punto que se espera mejore bastante en el futuro,
debido a que se estan creando grandes iniciativas para la correcta disposicion y
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recoleccion de estos productos. Por ejemplo, en Europa se tienen las cuotas de
recoleccion y reciclaje de la Directiva de Baterias Europea (European Battery
Directive). Sin embargo se debe prestar especial atencion a la infraestructura en los
paises en via de desarrollo, ya que esta es escasa (Buchert, M., Schiiler D., Bleher D.,
2009).

Para la disposicidn de pilas en Colombia actualmente se estan realizando procesos de
cementacidn, los cuales consisten en enterrar las pilas en rellenos de seguridad
(Universidad Nacional de Colombia, A., 2013). Aqui se puede ver la oportunidad de
desenterrarlas para proceder a hacer la recuperacién de las mismas (de ser posible),
sin embargo la cantidad que se pueda obtener es dificil de cuantificar, ya que no se
conoce el estado de los residuos, la viabilidad de la recuperacién debido a ello, ni la
cantidad y tipo de baterias enterradas. Sin embargo, Luz Marina Ocampo Carmona,
docente del Departamento de Ingenieria de Materiales de la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia ha declarado que considera que al terminar la vida
util de las mismas se puede recuperar zinc, hierro y 6xido de manganeso de aquellas
pilas alcalinas que no contienen carbono. Por esto, la Universidad Nacional de
Colombia se encuentra estudiando la posibilidad de consolidar una planta de reciclaje
para éstas para fines agroquimicos (Universidad Nacional de Colombia, A., 2013).

Por otro lado, existe un programa liderado por la Camara de Electrodomésticos de la
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) y conformado por las
principales compafiias del sector de pilas en el pais, el cual inicié en Bogota en el afio
2010. Para esto se han desarrollado mecanismos de recoleccién de pilas en diversos
canales que incluyen puntos en almacenes de cadena, torres empresariales, centros
comerciales, grandes organizaciones, entre otros. De aqui estas son transportadas a
un centro de acopio para luego realizar su disposicion de una manera segura por una
entidad que cuenta con licencia ambiental y se encuentra vigilada para certificar el
cumplimiento de los parametros requeridos. Se debe tener en cuenta que las baterias
de celulares y computadores no son recolectadas por este programa (Pilas Colombia,
n.d.).

Iluminacién y luminiscencia

Los fésforos de los bombillos fluorescentes son ricos en tierras raras pesadas, entre
ellos se encuentran europium, terbium e yttrium (Tsamis, A., Coyne, M. 2014).

Hay tres posibles enfoques para la recuperacion de estas tierras raras: primero, un
reuso directo de los fésforos de los bombillos para producir unas nuevas (limitado a
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un mismo tipo de bombillo); segundo, el reciclaje de los componentes del fosforo
individual por métodos de separacion fisico-quimica; y tercero, un ataque quimico en
el fosforo para recuperar su componente de tierras raras de la solucién por medio de
precipitacion o extraccion del solvente. OSRAM (perteneciente a Siemens) ha
patentado un proceso para recuperar todas las tierra raras de fosforos usados, por
otro lado Rhodia-Solvey ya ha establecido dos plantas en Francia que estan operando
desde el 2012) (Tsamis, A., Coyne, M. 2014).

Un punto clave a favor de la recuperacion de tierras raras a partir de los bombillos
fluorescentes es que en muchos paises ya son recolectadas debido a que contienen
mercurio, después de esto normalmente se procesan con la intencién de reciclar el
vidrio, metales y plasticos. Esto permite tener una supply chain completamente
elaborada que asegura la recoleccion del fésforo, un aspecto favorable que no tienen
otras fuentes de reciclaje de tierras raras (Tsamis, A., Coyne, M. 2014).

Hay algunas investigaciones para el reciclaje post-consumidor de estos productos
(Panayotova, M., Panayotov, V., 2012). En primer lugar se encuentra el reciclaje de
yttrium and europium de bombillos de descarga y fluorescentes (OSRAM 2009,
Wojtalewicz-Kasprzak 2007); por otro lado se tiene el reciclaje de bombillos y tubos
fluorescentes y la salida de una fracciéon de polvo destilada que contiene hasta el 10%
de tierras raras (Guarde et al.,, 2010); también se estan llevando a cabo actividades
investigativas que se enfocan en la recuperaciéon de yttrium y europium no sélo de
bombillos, sino también de tubos de TV y monitores de computadores (Rabah 2008,
Resende and Morais 2010); finalmente en una publicacién China se encuentra una
vision cientifica de los métodos de recuperacion concebibles para el reciclaje de polvo
fluorescente de tierras raras que contiene yttrium, europium, lanthanum y cerium
(Mei et al, 2007).

Catalizadores

En el pasado no ha sido muy comun hacer reciclaje de tierras raras de los
catalizadores gastados en la catalisis industrial o automovilistica ya que los precios de
estos elementos eran relativamente bajos. Actualmente todavia no es seguro si dicho
reciclaje pueda llegar a ser atractivo econémicamente en el corto o mediano plazo,
esto dependeria del precio del lanthanum. El reciclaje de tierras raras de los
catalizadores consiste principalmente en la recuperacion de lanthanum del craqueo
catalitico fluido (Fluid catalytic cracking o FCC), el potencial de la recuperacion del
mismo es significativo, ya que se tiene un flujo de masa mundial de 600000t al afio con
un contenido del 2% de tierras raras (Panayotova, M., Panayotov, V., 2012).
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También es importante afiadir que las investigaciones del Oko-Institut y Umicore
muestran que las relaciones entre las empresas relacionadas con la catalisis,
proveedores y consumidores, permiten que se tenga un margen de recoleccion de
elementos del grupo del platino de casi el 100%. Actualmente el reciclaje desde la
catalisis automovilistica se centra en los anteriores elementos, por lo que las tierras
raras no figuran por el momento, en este caso principalmente el cerium (Panayotova,
M., Panayotov, V., 2012).

En este caso particular todavia hace falta hacer investigaciones sobre las técnicas de
recuperacién factibles y econémicamente aceptables de elementos en este tipo de
procesos. Asi mismo no se sabe si en el futuro se haga un reciclaje de tierras raras
desde los catalizadores gastados de automocion (Panayotova, M., Panayotov, V.,
2012).
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6.1.2.3 Andlisis de las alternativas identificadas
Tabla 4. Resumen de las alternativas de recuperacion de las tierras raras

Discos Duros

quimicos y automotores

catalitico fluido

investigacion

15-22 H: General-
- — (Buchert et al., 2011){Buchert et
Unidades Opticas 5 mente maduro .
. . ) Proyecto de al., 2012)(Schiler et al.,
Altavoces Hidrometalurgia (H), |50 (NdFeB) o 153 (sigue a escala . )
- - - i i i Inversion - 2011)(Tsamis, A., Coyne, M.
Teléfonos inteligentes Imanes Nd, Pr, Th, pirometalurgia (P} y 5 de laboratorio), i
. . 55% 37% Rhodia (H) |2014)(Panayotova, M., Panayotov,
permanentes Dy métodos de extraccion |Dy 18,15, Nd 198, P: Maduro en .
. 3 Mo existe V., 2012} (Pehlken, A.,
Turbinas de viento en fase gaseosa (G) 83, Th 0,54 otros campos (no i
(PyG) Zimmermann, T., 2012) {Goonan,
[Kg/MwW] REEs), G: Escala .
— - — i T., 2011) (Binnemans et al., 2013)
Vehiculos hibridos/eléctricos Nd 200g, Dy 30g de laboratorio
pantalla LCD 1,5-2,5 (Buchert et al., 2011)(Buchert et
al., 2012)(Schiler et al.
TV LCD 4,5-6 ) ) +2012)( .
n.d. Sin estudios No 2011)(Tsamis, A., Coyne, M.
TV PLASMA 100-125 2014)(Panayotova, M., Panayotov,
Laptop 0,05-0,6 V., 2012) (Binnemans et al., 2013
Fosforosy Eu, Y, Ce, — 80% (Fosforo . L + ]
Atague guimico de los A 32%
luminiscencia | Gd,Th,La |, . de ldmparas) {Buchert et al., 2011} {Buchert et
fasforos y recuperacion B
. La 0,35, Ce 0,46, . al., 2012)(Schiler et al.,
Bombillos fluorescentes de las REEs de la Maduro (sigue . . i
i . Eu 0,20, Th0,19, Si (Rhodia) | 2011)(Tsamis, A., Coyne, M. 2014)
{promedio del mercada) solucidon por en desarrollo)
. Y 2,87 (Panayotova, M., Panayotov, V.,
precipitacion o
- 2012)
extraccion del solvente
Combinacidn de .
fundicion (Buchert et al., 2011)(Schiler et
) . Aleaciones de La, Ce, Pr, 50% (Baterias Si(Umicore | al., 2011)(Tsamis, A., Coyne, M.
Baterias NiMH R temperaturas extra altas 8-10% i 14% Madura i
metales/ Baterias Nd | ) NiMH) y Rhodia) |2014) (Panayotova, M., Panayotov,
e hidrometalurgia/ d
A - V., 2012) (Binnemans et al., 2013)
pirometalurgia
Recuperacion de .
Catalizadores en procesos ) P Joven - En (Panayotova, M., Panayotov, V.,
Catalizadores Ce, La lanthanum del craqueo 2% n.d. 5% No

2012)
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6.1.2.4 Seleccion de alternativas factibles para la industria

En la tabla No. 4, se puede ver que entre todos los productos que tienen entre sus
componentes tierras raras, aquellos de los cuales se estan recuperando estos
materiales en la industria (o se empezara a realizar a corto o mediano plazo) son
todos aquellos que usan imanes permanentes, las baterias NiMH y los bombillos
fluorescentes. Por este motivo, no es factible seleccionar alguna alternativa de
recuperacién para los demas productos, pues aunque se tenga grandes cantidades de
estos para hacer la recuperacion, si la tecnologia para la misma no esta lo
suficientemente desarrollada, sélo se podra efectuar en el largo plazo, si es que se
investiga en ese campo actualmente. Y, llegados a ese punto, la situacién puede
cambiar radicalmente, teniendo una mayor cantidad de otro producto en inventario,
perdiendo tiempo y costos de oportunidad.

Entre estas tres categorias, la de mayor participacién en el mercado son los productos
que usan imanes permanentes, seguido de los bombillos fluorescentes, con una
diferencia del 5%. Sin embargo, la eficiencia en el proceso de recuperacion de los
bombillos fluorescentes es mucho mas alta que la de imanes, siendo 80% y 55%
respectivamente. Sin embargo, en el caso de los imanes permanentes se tiene una
concentracion mucho mayor de tierras raras en cada unidad de producto, pues un
bombillo fluorescente tiene 4,07g/und (Buchert et al., 2011), mientras que el
producto con menor concentraciéon de tierras raras entre los imanes permanentes
cuenta con 5g/und (unidades Opticas o teléfonos inteligentes), seguido de discos
duros, que tienen desde 15 hasta 22 g/und (Buchert et al., 2011). Si a este ultimo
producto se le aplica la eficiencia del proceso, se obtendria el doble de la cantidad de
tierras raras contenida en un bombillo fluorescente antes de iniciar el proceso de
recuperacion.

En el campo de imanes permanentes hay una cantidad grande de productos
diferentes, con disefios y tamafios distintos, a los cuales habria que hacerles procesos
de desensamble y tratamiento diferentes. De todas formas, centrandose sélo en los
computadores, se puede obtener tierras raras del disco duro, los altavoces y la unidad
optica (si la tiene), contando con una gran cantidad de insumos para la recuperacion.
Y, si se quiere expandir el negocio a largo plazo, se puede hacer a un costo mucho
menor, pues ya se cuenta con la infraestructura basica para la recuperacion de este
tipo de productos.
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Por todo lo anterior se puede concluir que actualmente el proceso de recuperaciéon
mas llamativo para la industria es el de hidrometalurgia para los imanes permanentes,
cuya tecnologia se encuentra actualmente a escala de laboratorio, pero que se
encuentra en un proyecto de inversion con la compafnia Rhodia (Tsamis, A., Coyne, M.
2014).

El proceso de hidrometalurgia (también conocido como lixiviacidn) consiste en poner
los metales en una solucién acuosa a baja temperatura, para luego alcanzar mas de
90°C en condiciones atmosféricas, y finalmente llegar a mas de 200°C bajo presion
para separar los diferentes elementos y compuestos. Existen varios procesos para
esto, los cuales pueden usar soluciones acuosas basicas (con un pH alto) o acidas (con
un pH bajo). Este procedimiento normalmente aumenta la entropia de los metales al
principio, antes de recuperar los materiales de la solucién haciendo uso de un aporte
de energia significativo para poder reducir dicha entropia (UNEP, 2013). Las tierras
raras pueden ser precipitadas de dicha solucién haciendo uso de acido oxalico o
fluoruro de hidrégeno (Panayotova, M., Panayotov, V., 2012).

Hay varias investigaciones destacadas en este campo. En primer lugar Tang et al.
(2009) hicieron una comparacién de dos métodos que hacian uso de una precipitacién
de doble sal de Na;S04 y una precipitaciéon secundaria de oxalato que logré una tasa
de recuperacion de Nd:03 de mas del 82%. Por otro lado Zang et al. (2010)
desarrollaron una investigacion de un método de separacién que se basa en una
reduccidn eléctrica mediante una extracciéon p507, lo cual permitiria alcanzar una
tasa de recuperacion del 96,1%, ahorrando aproximadamente 650 Euros por tonelada
de tierras raras recuperada respecto al consumo de materiales y costos del proceso,
esto al compararlo con los métodos tradicionales de separacion. Finalmente Lyman y
Palmer (1992) desarrollaron un proceso de separacion que consiste en la lixiviaciéon
de los residuos en una solucién acuosa de H2S04, se debe tener en cuenta que para
disolver 1Kg del iman de Neodymium (NdFeB) se necesitan 10L de H2SO42 M.

Los métodos hidrometalurgicos tienen como ventaja que generalmente aplican a todo
tipo de composiciones de imanes, al igual que a aleaciones oxidadas y no oxidadas, asi
mismo conserva los mismos pasos en el procedimiento de extraccion de tierras raras
como de minerales primarios. Como desventaja se observa que se necesita de muchos
pasos del procedimiento para poder obtener nuevos imanes, asi mismo consume una
alta cantidad de quimicos y se generan altas cantidades de agua residual (Binnemans
etal,, 2013).
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6.1.4 Potencial de la mineria inversa en Colombia

6.1.4.1 Inventario disponible en Colombia

Para analizar el inventario en Colombia es importante destacar que en el pais no hay
empresas que produzcan alguna de las aplicaciones de las tierras raras y como se
pudo observar en la Figura 7, actualmente no existen minas de las que se puedan
extraer estos materiales. Por todo lo anterior el inventario disponible se basa en el
analisis de las importaciones de los productos que posean estos elementos en su
composicion, y de antemano se descartan las posibilidades de obtenerlos a partir de
productos en proceso.

Se analizaron los datos desde el 2008 al 2014 y a partir de los mismos se pronostic
hasta el afio 2020, con el fin de tener una visién mas clara de la futura demanda de
productos con tierras raras en Colombia, y de esta manera proyectar la oportunidad y
el potencial de un negocio de recuperacion de este tipo de materiales criticos en el
pais.

La razén por la que no se usé una mayor cantidad de datos histéricos para la
realizaciéon del pronoéstico es debido a que el proyecto consiste en el andlisis de
productos tecnoldgicos, como se sabe dichas tecnologias avanzan rapidamente, todo el
tiempo se lanzan al mercado nuevos aparatos que tienden a dejar a los anteriores
obsoletos, desapareciendo totalmente la demanda de los mismos. De igual manera, el
mundo se encuentra en una revolucién tecnoldégica en la que el consumo se ha
disparado radicalmente. Tomar datos de afios anteriores no es beneficioso, ya que en
vez de hacer mas exactos los calculos, podria distorsionar los prondésticos. Por esto
mismo se decidié hacer el prondstico de varios periodos con la proyecciéon de
tendencias.

A partir de la informacion encontrada acerca de los productos existentes con tierras
raras se revisaron las partidas arancelarias de Colombia y se encontr6 que los
destacados en el pais son: baterias, pilas, celulares, computadores personales,
productos médicos y productos con tecnologia LED. En la siguiente grafica se puede
ver un resumen de los resultados de las cantidades importadas de los productos
mencionados anteriormente, desde el afio 2008 hasta el 2014.
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Importaciones de productos que contienen
REEs en Colombia
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Figura 9. Cantidad de importaciones en unidades de productos que contienen REEs en
Colombia (Adaptado de LEGISCOMEX, 2015)

De la Figura 9 se puede concluir que las pilas actualmente son el producto que tiene
una mayor demanda. Los celulares ocupan la segunda posicidon en cuanto a
abundancia y poseen una buena pendiente de crecimiento; asi mismo los portatiles
también tienen un buen crecimiento en comparacion a la tecnologia LED y LCD que
disminuyen significativamente; por otro lado las importaciones de productos médicos
y las baterias de NiMH son casi insignificantes en comparacién con las demas. Asi
mismo se debe aclarar que aunque la recuperacién de materiales criticos de pantallas
con tecnologia LED y LCD y de bombillos LED y LCD son muy llamativos debido a la
gran cantidad de tierras raras que se pueden recuperar de los mismos y otras ventajas
que se mencionaron con anterioridad, se deben descartar en este punto, pues no se
cuenta con datos historicos suficientes para hacer una proyeccion, en la figura
analizada se puede ver que sélo se tienen datos desde el 2012.

A partir de lo anterior se decide que los datos de importaciones de productos que
contienen tierras raras a proyectar son los de las pilas, celulares y procesadores. Esto
se debe a que, como se dijo previamente, los procesos de reciclaje son costosos y
especializados por producto y por material a recuperar, por lo tanto se deben analizar
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aquellos de los cuales se tenga una cantidad significativa en inventario y que al mismo
tiempo se pueda recuperar una mayor cantidad de materiales criticos.

Inventario Pilas
70.000.000
60.000.000 L
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Figura 10. Proyecciones de inventarios de pilas (Adaptado de LEGISCOMEX, 2015)

Inventario Portatiles
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Figura 11. Proyecciones de inventarios de portatiles (Adaptado de LEGISCOMEX,
2015)
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Inventario Celulares
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Figura 12. Proyecciones de inventarios de celulares (Adaptado de LEGISCOMEX, 2015)

Por medio de Excel se encontré la ecuacién que mejor describe a cada uno de los
inventarios de los productos basandose en el escenario A, del cual se habla en el punto
6.1.1.3, que consiste en crear una proyeccion a partir de datos histéricos, proyectando
de acuerdo a la tendencia que se ha creado desde el afio 2008 al 2014. En el caso de
las pilas (Figura 10) y los celulares (Figura 12) una linea recta es la tendencia que
mejor se ajusta a los datos con una correlacion de 0.58 y 0.76 respectivamente, cabe
destacar que mientras el prondstico de las pilas tiene una pendiente negativa, los
celulares tienen una positiva. Para los datos de los portatiles (Figura 11) se ajusta
mejor una ecuacion exponencial con una correlacion de 0.97. Por lo anterior se puede
decir que en el futuro se contardn con unas reservas mayores de celulares y portatiles,
mientras que las de las pilas con contenidos de tierras raras tenderan a disminuir.
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6.1.4.3 Cuantificacion del potencial de recuperacion en Colombia

Para empezar a cuantificar el potencial de recuperacion de las tierras raras en
Colombia se compararon los datos de la Figura 9 junto al andlisis de las alternativas
identificadas. Como se menciond anteriormente, aquellos productos que se han
importado al pais y de los que se tienen datos son: celulares, computadores portatiles,
pilas, baterias NiMH y bombillos. Estos ultimos fueron catalogados en los métodos de
recuperacion descritos, para asi poder determinar la cantidad total de tierras raras
que se podria recuperar, teniendo en cuenta la eficiencia del proceso y el porcentaje
de tierras raras contenido por unidad.

En el método presentado para las aleaciones de metales, la cantidad a recuperar de
tierras raras depende del peso de la bateria, puesto que el 9% del peso de la misma
pertenece a dichos elementos. En la partida arancelaria de Baterias NiMH se puede
encontrar gran variedad de baterias, desde baterias de carros hasta baterias de
celulares, pasando por aquellas usadas en computadores portatiles, sistemas de
seguridad y musica. Debido a que la informacién con la que se contaba en la base de
datos no permitia determinar la cantidad perteneciente a cada tipo de bateria, y que
los productores no eran conocidos o podrian manejar todos los tipos, no se pudo
realizar ningin tipo de clasificacién por producto. Es por esto que para poder
cuantificar la recuperaciéon de este grupo consideraron cuatro escenarios: uno en el
que la totalidad de baterias NiMH importadas pertenezcan a carros, otro en el que
todas serian de computadores portatiles, uno en el que sé6lo sean baterias de celulares
y finalmente uno en el que los tres productos se importan en igual cantidad, o sea un
33,33%. Esto se puede ver en las graficas presentadas a continuacion, la cantidad de
tierras raras a recuperar varia drasticamente, ya que esto depende del peso neto del
producto, el cual difiere en gran medida para cada escenario. (El escenario 2 y el 3 son
muy pequefios en comparacion a los otros dos, por esta razon graficamente no se
pueden detallar con claridad)
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Posibles escenarios de las baterias
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Figura 13. Escenarios Baterias

Para comparar esta categoria con los otros productos que se estan teniendo en cuenta,
se van a tomar los datos obtenidos en el escenario 4, debido a que los resultados
tienen en cuenta una variedad més grande de productos, por lo que probablemente se
encuentre menos sesgado que los demas.

A continuacion se puede observar una grafica que compara la cantidad (en toneladas)
que se puede recuperar de tierras raras de las unidades de cada producto, dicha
comparacion se hace teniendo en cuenta el afio de importacion y no el momento en el
que se podria recuperar, debido a la diferencia en la vida ttil de los productos. Este
ultimo analisis, que muestra el potencial de recuperacion, se presentara mas adelante.

En la primera grafica se encuentran todos los productos de los cuales existe un
meétodo de recuperacion (celulares, portatiles, pilas, baterias, bombillos) y la cantidad
a recuperar de cada uno de ellos, y en la segunda no se tuvo en cuenta las baterias
para poder apreciar mejor la cantidad de los demas productos.
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Cantidad de REEs que se podrian recuperar por
producto de la demanda anual
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Figura 14. Cantidad de REEs a recuperar por producto de acuerdo a la demanda anual

Cantidad de REEs que se podrian recuperar por
producto de la demanda anual (sin baterias)
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Figura 15. Cantidad de REEs a recuperar por producto de acuerdo a la demanda anual
sin tener en cuenta las baterias.

En la Figura 9 se pudo observar la demanda de los productos con tierras raras en
unidades; sin embargo, este dato puede distorsionar la informacion, pues aunque haya
una gran cantidad de unidades de un producto no significa que sea del que mas se
puede recuperar. Esto se puede notar al contrastar la Figura 9 con la 14 y 15, un
ejemplo de esto es que en la Figura 9 la cantidad en unidades de pilas es la mas alta,
mientras que en las otras dos no sobresalen en comparacién con los demas productos.
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Con las baterias pasa lo contrario, en la Figura 9 no es llamativo por la aparentemente
baja cantidad de unidades con las que se cuenta, mientras en las otras dos figuras se
puede notar que es del que mas toneladas de tierras raras se podrian recuperar.

De acuerdo a lo anterior, se podria decir que lo mejor seria realizar la recuperacién de
baterias de NiMH; sin embargo, como se dijo anteriormente, estas baterias ya estan
siendo reemplazadas por baterias de Li-ion que tienen mas beneficios como por
ejemplo mayor duracién, por lo que a corto plazo va a haber una muy pequefia
cantidad de baterias de NiMH de las cuales se puedan recuperar dichos materiales,
dejando a la industria de recuperacion sin materia prima para procesar; ademas no se
tiene la suficiente informacién para establecer un pronéstico, ya que sélo se cuentan
con datos a partir del 2012. Por este motivo se recomienda que este tipo de productos
sean vendidos a otras empresas que ya estén recuperando tierras raras por medio de
este método, como por ejemplo Solvay o Umicore.

En segundo y tercer lugar se encuentran computadores portatiles y celulares
respectivamente, que a parte de sus baterias, se pueden recuperar tierras raras de
otras partes del producto, como el disco duro o los altavoces, con un método que ya es
aplicable a la industria, llamado Hidrometalurgia.

Finalmente se encuentran los bombillos, que aunque tentativamente el proceso de
recuperacién por ataque quimico tiene un alto porcentaje de recuperacién en
comparacién con los demas métodos (80%) no hay informacién suficiente para
establecer un pronostico, pues se tienen datos a partir del afio 2012. Asi mismo, la
cantidad importada, en comparacién con los demas productos estudiados, tampoco es
llamativa. En este caso también podria estudiarse la posibilidad de vender los
residuos del producto a una empresa que ya lo esté recuperando, o se puede tener en
cuenta para un futuro estudio.

Para la recuperacion es vital tener en cuenta en qué momento estos productos dejen
de servir para lo que fueron concebidos, y es aqui donde se debe aplicar la logistica
reversiva para su correcta disposicion, reciclaje o aplicar mineria inversa. Para ello se
tuvo en cuenta la vida util de los productos principales (celulares, portatiles y pilas),
datos que se encuentran en la tabla a continuacién.

56



Tabla 5. Vida 1util de los productos

\VILER ]

Producto Referencia

Portatiles 5 Chron, 2015

Celulares 3 US EPA, 2015
Pilas 1 Conicet Mendoza, 2015

A continuacién se presentan las figuras que comparan las unidades de cada producto
con las que se podria contar por afio y la cantidad (en toneladas) de tierras raras a
recuperar de las mismas en el momento en el que se pueda realizar dicho proceso, lo
cual muestra el potencial de recuperacion de cada producto. Es importante tener en
cuenta que los portatiles y los celulares aplican para dos categorias de la Tabla 4, en
imanes permanentes y en aleaciones de metales o baterias, por esta razéon en las
figuras 17 y 18 se tiene en cuenta la cantidad agregada a recuperar si se aplicaran
ambos procesos al producto.
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Figura 16. Comparacion entre la demanda y la cantidad a recuperar (Toneladas) de
REEs en pilas
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Figura 17. Comparacion entre la demanda y la cantidad a recuperar (Toneladas) de
REEs en celulares
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REEs en portatiles
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Figura 18. Comparacion entre la demanda y la cantidad a recuperar (Toneladas) de
REEs en pilas

Es importante no sdlo comparar los productos con su respectiva cantidad a recuperar,
sino también los métodos de recuperacién, porque como se dijo anteriormente son
procesos costosos y dedicados. Debido a esto, a continuaciéon se puede observar una
figura que muestra la cantidad de tierras raras que se podria recuperar de las dos
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categorias que, como se mencioné anteriormente, podrian aplicarse al contexto
colombiano, los imanes permanentes y las aleaciones de metales o baterias.

Cantidad (toneladas) a recuperar cuando
termine la vida util por categoria
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Figura 19. Comparacion entre la demanda y la cantidad a recuperar (Toneladas) de
REEs en las categorias imanes permanentes y aleaciones de metales/baterias

En la grafica anterior se puede observar que a mediano plazo la cantidad de
materiales que puede recuperarse de productos que usen imanes permanentes va en
incremento, mientras que para las baterias el crecimiento tiene una pendiente menor,
a esto debe sumarse que probablemente su uso se suspenda al verse reemplazadas
por baterias de litio.

6.1.4.4 Anadlisis de los aspectos logisticos y geogrdficos del pais

Basandose en la informacion que brindan los datos de las importaciones acerca de los
departamentos a los cuales se dirigen los productos con materiales criticos en
Colombia, se puede encontrar una region en el pais en la que se concentra la mayor
cantidad de los mismos, y la que, inicialmente, se podria considerar como una buena
ubicacion para la planta de recuperacion.

59



DESTINO FINAL DE LOS PRODUCTOS
QUE CONTIENEN REEs EN COLOMBIA

B ANTIOQUIA

B CUNDINAMARCA Y BOGOTA
H ATLANTICO

m OTROS

Figura 20. Destino final de las importaciones de productos que contienen REEs en
Colombia (Adaptado de LEGISCOMEX, 2015)

En primer lugar se encuentra Antioquia con el 73% de las entradas de estos productos
al pais, seguido por Cundinamarca con 25% y finalmente Atlantico con un 1%. Por lo
tanto se podria suponer que Antioquia seria un buen lugar para ubicar la planta de
recuperacion, ya que podria evitar desplazamientos innecesarios.

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, una mayor cantidad de productos no
significa una mayor recuperacién, ya que la cantidad a recuperar de cada uno y la
eficiencia del proceso hace variar el potencial del mismo. Es por esto que se debe
tener en cuenta la ubicacién en la que se encuentra la mayor cantidad de tierras raras
(esto también esta relacionado con el tamafio del producto del cual se extraeran los
materiales) a recuperar, que vendria a ser el lugar donde mas convendria montar una
planta o la linea de recuperacion. Esta informacién se encuentra a continuacion.
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LOCALIZACION DE REEs A RECUPERAR
EN COLOMBIA

B ANTIOQUIA
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m OTROS

Figura 21. Localizacion de las REEs a recuperar en Colombia (Adaptado de
LEGISCOMEX, 2015)

Como se puede observar los lugares y porcentajes cambian, dando como resultado
Cundinamarca junto a su capital en el primer lugar, seguido por Antioquia y
finalmente Atlantico.

Por otro lado, se debe revisar el marco legal que entra a regir en este tipo de negocio.
De acuerdo a la Ley No. 1672 del 19 de julio de 2003, cada persona natural o juridica
que importe, produzca, comercialice o consuma aparatos eléctricos y electrénicos,
debe gestionar sus respectivos residuos. Es decir, ellos mismos deben encargarse del
proceso de logistica reversiva de aquellos productos, por lo que deben contar con un
canal para el transporte de estos productos.

El decreto 1076 del 2015 dice que las restricciones de cada planta de recuperacién de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEEs) depende de cada
departamento, por lo tanto para la continuacién del proyecto es importante tener en
cuenta las restricciones de la region elegida.

Después de la recuperacion de las tierras raras se debe tener en cuenta que elementos
como el Cerium o el Praseodymium entre otros son considerados como carga peligrosa,
por tanto se debe contar con un procedimiento especial para su transporte.
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Tabla 6. Empresas en Barranquilla que realizan actividades de recuperacién de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEEs) (Raee.org.co, 2014)

Barranguilla

reciclaje de neveras,

bombillos

Empresa Area Teléfono Pagina Web Direccién
Transformadores y
aceites con PBC,
Lito Ltda. (5) 344 5165 | www.litoltda.com Calle 6 # 47-56

Tabla 7. Empresas en Bogota que realizan actividades de recuperacion de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEEs) (Raee.org.co, 2014)

Bogota
Empresa Area Teléfono Pagina Web Direccion
o Despiece y reciclaje . L Carrera 123 # 14-21
Gaia Vitare (1) 421 6592 | www.gaiavitare.com
de RAEE Bodega 5

Lito Ltda.

Transformadores y
aceites con PBC,
reciclaje de neveras,

bombillos

(1) 405 73 73

www.litoltda.com

Calle 12B # 36-81

Lasea Soluciones

Gestor de residuos

peligrosos

(1) 292 93 29

laseasoluciones@yah

00.COm

Carrera 80 # 16D-11

Belmont Trading

Acopio y exportacion
de RAEE

(1) 638 60 70

www.belmont-

trading.com.co

Carrera 18 # 86 A-14

Computadores Para

Educar

Despiece de
computadores,

monitores e

impresoras

(1) 344 22 58

www.computadoresp

araeducar.gov.co

Carrera 8 entre
Calles 12 y 13

Tabla 8. Empresas en Cali que realizan actividades de recuperacion de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEEs) (Raee.org.co, 2014)

Cali
Empresa Area Teléfono Pagina Web Direccién
Transformadores y )
Carrera 32 # 10-
. aceites con PBC, . .
Lito Ltda. L (2) 664 47 91 v litoltda.com 127(Arroyohondo,
reciclaje de neveras, )
. Yumbo)
bombillos
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Tabla 9. Empresas en Cartagena que realizan actividades de recuperacién de residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEEs) (Raee.org.co, 2014)

Cartagena
Empresa Area Teléfono Pagina Web Direccidn
Despiece de RAEE,
reciclaje de PWB, . www.recycables.com.| )
C.l.Recycables L (5) 657 12 73 Diagonal 30 # 54-284
exportacion de co
materiales

Tabla 10. Empresas en Medellin que realizan actividades de recuperacion de residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEEs) (Raee.org.co, 2014)

Medellin
Empresa Area Teléfono Pagina Web Direccién
Acopio y despiece de . . Calle 29 # 41-35

ASEI Ltda. (4) 377 2085 | www.aseiltda.com »

RAEE (Iltagui)
Glorieta Aeropuerto
. . www.ecyclingcolombi| José Maria Cordova,

. Acopio, despiece y . . .

eCycling 5.A.5. (4) 536 25 32 | a.cominfo@ecyclinge| 200 m via Autopista.

reciclaje de RAEE .
olombia.com Ciudad Karga Fase .

Rionegro, Antioquia

Transformadores y

aceites con PBC,
Lito Ltda. L (4) 232 31 44 www.litoltda.com | Carrera 51 # 32-102
reciclaje de neveras,

bombillos

Reciclaje de plasticos
www.codesarrollo.or

Codesarrollo procedentes de los | (4) 57512 10 Calle 54 # 45-63
RAEE B2

En las tablas anteriores se pueden observar las empresas en Colombia que
actualmente se encuentran recuperando residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEEs). Entre sus operaciones se encuentra reciclaje de plasticos,
algunos metales (cobre, oro, entre otros), mas no de tierras raras. Sin embargo si
realiza la exportacidon de algunos materiales (Raee.org.co, 2014). Teniendo en cuanta
la localizacion de las tierras raras a recuperar, se podria recomendar la adicién de una
linea de recuperacion de tierras raras a alguna de las empresas de Cundinamarca (ya
que tiene el 85% del potencial de recuperacién), las cuales serian Gaia Vitare, Lito
Ltda., Lasea Soluciones, Belmont Trading, y Computadores Para Educar. Ya que el
costo de inversion seria mucho menor, al contar con equipos, tecnologia, canales de
recoleccion y el espacio fisico necesario.
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6.1.4.5 Alternativas de recuperacion compatibles con el contexto colombiano

La alternativa de recuperaciéon compatible con el contexto colombiano es la
Hidrometalurgia para los imanes permanentes que se pueden encontrar productos
como los celulares y portatiles. Esto se debe a que la cantidad a recuperar es alta en
comparacién a los demas, la demanda de los productos de los cuales se pueden
recuperar las tierras raras esta en crecimiento en el pais y el método de recuperacion
es aplicable a la industria. Asi mismo productos como turbinas edlicas y vehiculos
hibridos o eléctricos contienen dichos imanes y poseen grandes cantidades de tierras
raras en ellos, por lo que los insumos para la industria serian cada vez mas grandes.

Por otro lado, aunque en el momento existe un gran potencial de recuperacion en el
caso de las pilas y baterias de NiMH, este es un método que no es conveniente
desarrollar actualmente, ya que es un producto que esta saliendo del mercado, ya que
ha sido reemplazado por otro tipo de pilas y baterias.
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6.2 Conclusiones

Se lograron caracterizar las diferentes tierras raras teniendo en cuenta su abundancia,
sus propiedades y los productos en los que principalmente estan siendo utilizados. En
primer lugar, se puede observar que los elementos que se encuentran mas presentes
en la tierra son el Cerium, el Neodymium, el Yttrium y el Scandium; por otro lado la
tierra rara que presenta una mayor cantidad de propiedades es Yttrium, seguido por
Cerium, Praseodymium, Samarium y Gadolinium en igual medida. Finalmente, de
todos los productos que tienen tierras raras entre sus componentes, los que poseen
una mayor diversidad de los mismos son los bombillos fluorescentes, las pantallas
plasma y las LCD Backlights sin embargo, las tierras raras que se encuentran en una
mayor cantidad de productos con principalmente el Terbium, seguido del Cerium,
Neodymium e Yttrium.

En cuanto a la posibilidad de sustituir las tierras raras se encontré que es poco usual
hacerlo de manera directa, reemplazando un componente que sea una tierra rara por
otro, ya que las propiedades del nuevo elemento normalmente no permiten un igual o
mejor desempefio del producto, al igual que para hacer dicha sustitucion se requeriria
hacer un disefio del producto totalmente nuevo en la mayoria de los casos. Asi mismo,
es probable que dicha solucién no sea sostenible, puesto que a futuro se puede llegar
al mismo problema que se tiene actualmente con las tierras raras, pero centrado en
otros materiales.

Las alternativas de recuperacion identificadas se encuentran divididas en cuatro
grupos: imanes permanentes, fosforos y luminiscencia, aleaciones de metales y
baterias, y catalizadores. Para los imanes permanentes se han investigado tres
métodos principales, entre los cuales se pueden encontrar varias propuestas de
autores diversos, en primer lugar esta la Hidrometalurgia (con un alto desarrollo y
proyectos de inversion para la industria), la pirometalurgia (su investigacidon se
encuentra en un estado maduro en campos diferentes a las tierras raras) y métodos de
extraccion en fase gaseosa (sOlo presente a escala de laboratorio). En el caso de
fésforos y luminiscencia no se ha investigado profundamente en el campo de las
diversas pantallas (ya sean LED, Plasma, displays, entre otros), por lo que no hay un
meétodo definido para la recuperacion de tierras raras del mismo; sin embargo, en el
caso de los bombillos fluorescentes existe un proceso que consiste en realizar un
ataque quimico de los fosforos, para poder hacer la recuperacién de dichos materiales
de la solucién por medio de precipitaciéon o extraccion del solvente, este método se
encuentra en estado maduro y esta presente en la industria en la compaifiia Rhodia.
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Para las aleaciones de metales y baterias se ha desarrollado una técnica que consiste
en una combinacién de fundiciéon a temperaturas extra altas e hidrometalurgia o
pirometalurgia, esta tecnologia es igualmente madura y esta presente en Rhodia y
Umicore. Finalmente, en el caso de los catalizadores se puede hacer una recuperacion
de lanthanum del craqueo catalitico fluido, sin embargo en la actualidad hay un mayor
interés en recuperar los elementos del grupo del platino, por lo que la investigacion se
encuentra en un estado muy joven y es poco probable que vaya a tener un desarrollo
significativo a mediano plazo.

Para el contexto presente en Colombia se estudiaron los siguientes productos:
baterias, pilas, celulares, computadores personales, productos médicos y productos
con tecnologia LED. En los casos de las baterias y productos con tecnologia LED no se
pudo hacer una observacién de tendencias, pues no se contaban con datos suficientes.
Los productos médicos fueron descartados por su baja demanda en comparacién con
los demas. En los otros se puede concluir que la demanda de pilas se encuentra
decreciendo, mientras que la de celulares y computadores portatiles va en aumento,
especialmente el ultimo.

En cuanto al potencial de recuperacion de tierras raras en Colombia en términos de
cantidad se pudo ver que el producto mas destacado eran las baterias de NiMH, sin
embargo estas ya estan siendo reemplazadas por baterias de Li-ion, por lo que a corto
plazo va a haber una muy pequeia cantidad de las cuales se puedan recuperar dichos
materiales, dejando a la industria sin materia prima para procesar. Luego de las
baterias se encuentran computadores portatiles y celulares respectivamente, de los
cuales también se pueden recuperar tierras raras de componentes como el disco duro
o los altavoces. Finalmente se encuentran los bombillos.

En ultimo lugar se descubrié que el departamento en el que se concentran la mayor
cantidad de productos que tienen tierras raras es Antioquia, sin embargo en el que
potencialmente se podria recuperar una cantidad mas alta de estos elementos es
Cundinamarca, con un 85% de la totalidad de materiales, por lo que si se decide
realizar alguna accién en este campo, ésta seria la localizaciéon mas favorable para
hacerlo.
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6.3 Recomendaciones

En cuanto al analisis realizado se recomienda que productos como las pilas y baterias
de NiMH y los bombillos fluorescentes sean exportados y vendidos a otras empresas
que actualmente ya estén haciendo la recuperaciéon de los mismos (como Solvay o
Umicore), pues su demanda esta decreciendo o no es lo suficientemente alta. Por otro
lado, el desarrollo de una planta de recuperaciéon de tierras raras de productos que
usen imanes permanentes (como computadores portatiles y celulares) es bastante
llamativo, ya que tiene un alto potencial de recuperacion en términos de cantidad, su
demanda se encuentra en aumento y se espera que ingresen al mercado mas
productos de este tipo muy llamativos para la poblacién (como los vehiculos hibridos
o eléctricos).

De acuerdo a los resultados de la investigacion, se recomienda estudiar la posibilidad
de desarrollar una planta de recuperacion de tierras raras de productos que hagan
uso de imanes permanentes por medio del método de hidrometalurgia. Sin embargo,
los aspectos logisticos necesarios para poder llegar a efectuar la recuperacién de estos
elementos son amplios y costosos de implementar, por lo que seria mejor afiadir una
linea de este proceso a una empresa que ya cuente con un sistema de recolecciéon de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos. Teniendo en cuanta la localizacién de
las tierras raras a recuperar, seria mejor que esto se efectuara en el departamento de
Cundinamarca (ya que tiene el 85% del potencial de recuperacion). Las empresas que
hacen recoleccién de estos productos en Bogota y que pueden considerar invertir en
este proyecto son: Gaia Vitare, Lito Ltda., Lasea Soluciones, Belmont Trading, y
Computadores Para Educar.

Se considera que este proyecto es la primera fase de una profunda investigacién a
realizar en este campo, de acuerdo a los resultados de este documento se pueden
tener en cuenta varios proyectos. En primer lugar se recomienda analizar el potencial
de este negocio teniendo en cuenta otros aspectos como la parte financiera, legal y el
desarrollo de la planta o la linea de recuperacion, incluyendo aspectos como el
transporte y almacenamiento. Por otro lado, también se puede hacer un analisis
profundo del impacto ambiental que puede tener el método de la hidrometalurgia
para imanes permanentes, pues éste hace uso de una gran cantidad de quimicos y
genera un alto nivel de aguas residuales, esto ultimo se puede comparar con los
efectos ambientales que tiene la disposicion de residuos de estos productos y los
efectos ambientales de la explotacién de las tierras raras. Asi mismo se recomienda
estudiar mas detalladamente el proceso de recuperacion, el grado de pureza de los
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materiales a obtener, las necesidades energéticas (que como se habia mencionado,
son bastante altas) y la forma de suplirlas.

A lo largo del proyecto se encontraron varios aspectos que pueden afectar los
resultados del mismo. En primer lugar las fuentes utilizadas para obtener las bases de
datos de importaciones fueron aquellas a las cuales se podria acceder por medio de la
Universidad Icesi, en ellas dos tipos de los productos analizadas (baterias de NiMH y
productos con tecnologia LED) no cuentan con datos anteriores al afio 2012, lo cual no
permitio establecer una tendencia de demanda para los mismos. Asi mismo, en el caso
de las baterias de NiMH los datos encontrados podian pertenecer a productos muy
diferentes (como carros, computadores portatiles y celulares), lo cual afecta
directamente el resultado de la cuantificacion del potencial de recuperacién; sin
embargo la informacién encontrada no permite determinar dicho producto, por lo que
se emplearon cuatro escenarios para poder hacer dicha cuantificacion, lo que puede
generar sesgos en los resultados. Por todo lo anterior, se recomienda, en la medida de
lo posible, hacer uso de otras fuentes de informacion que permitan generar dichos
datos.

Finalmente, no se pudo determinar especificamente que elementos pueden ser
sustitutos de las tierras raras, pues esto varia con las propiedades requeridas y el
producto, lo cual a su vez esta sujeto a una investigacion y redisenio del ultimo. En este
punto se encontré informaciéon de los campos en los que se ha realizado y los casos
que pueden presentarse en el futuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Archivos complementarios

Para el desarrollo de este proyecto se trabajé en dos archivos de Excel que se
entregaran junto a este trabajo, en uno de ellos se encuentra todo lo relacionado con
el manejo de los datos de las partidas arancelarias y los prondsticos desarrollados,
mientras que en el otro se encuentra toda la informacién relacionada con Ia
caracterizacion de las tierras raras, las alternativas de recuperacion y la cuantificaciéon
del potencial de recuperacion.
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