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Resumen

Titulo: Perspectiva de implementacion en Colombia de procesos de recuperacion de metales
preciosos contenidos en residuos electrénicos”

Autor: Marcela de la O. Diaz Alvernia, Sergio Andrés Sanabria Ortiz"™

Palabras Clave: RAEE, reciclaje, pirometalurgia, hidrometalurgia, oro.

Descripcion:

El creciente desarrollo en innovacion tecnoldgica de los aparatos eléctricos y electrénicos y su
progresiva demanda de consumo ha dado lugar a generar y acumular residuos eléctricos y
electrénicos que requieren de una efectiva gestion, puesto que una incorrecta manipulacion de
estos residuos se considera nocivo para el ambiente y la salud pablica. Sin embargo, la presencia
de metales preciosos en la composicion quimica resulta ser un atractivo econémico para su
reciclaje, encontrando valor agregado a estos residuos y estableciendo los principios para la
economia circular. En este documento se evallan los procesos desarrollados actualmente para el
manejo de residuos eléctricos y electronicos, con miras a la implementacion tecnoldgica en
Colombia. Lo anterior, a partir de los reportes en generacién de Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electronicos (RAEE) a nivel global y nacional, las etapas de pretratamiento requeridas para los
residuos y las alternativas industriales pirometallrgicos e hidrometallrgicos usadas para la
extraccién de metales preciosos en RAEE. Toda esta informacion es organizada y evaluada
criticamente a traves de la metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy
Process- AHP) con el fin de analizar la posible implementacién nacional de las alternativas de

mayor importancia relativa frente a la recuperacion de oro.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria metalurgica y ciencia de los materiales. Director: Mg.
Jeferson Owaldo Ruiz Lizarazo. Codirector: Dr. Julio Andrés Pedraza Avella.
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Abstract

Title: Perspective of implementation in Colombia of processes of recovery of precious metals
contained in electronic waste”
Author: Marcela de la O. Diaz Alvernia, Sergio Andrés Sanabria Ortiz™

Key Words: E-waste, recycling, pyrometallurgy, hydrometallurgy, precious metals.

Description:

The growing development in technological innovation of electrical and electronic equipment and
its progressive demand for consumption, has resulted in the generation and accumulation of
electrical and electronic waste that require effective management, because improper handling of
this waste is considered harmful to the environment and public health. However, the presence of
precious metals in the chemical composition turns out to be an economic attraction for their
recycling, finding added value to these wastes and establishing the principles for the circular
economy. This document evaluates the processes currently developed for the management of
electrical and electronic waste, with a view to technological implementation in Colombia. Based
on the reports on the generation of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) at global
and national level, the pre-treatment stages required for waste and industrial pyrometallurgical and
hydrometallurgical alternatives used for the extraction of precious metals in WEEE. All this
information is organized and critically evaluated through the methodology of the Analytic
Hierarchy Process (AHP) in order to analyse the possible national implementation of the most

important alternatives to gold recovery.

* Degree Work
™ Faculty of Chemical Physics. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director: Mgr. Jeferson
Owaldo Ruiz Lizarazo. Codirector: Dr. Julio Andrés Pedraza Avella.
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Introduccion

El avance en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, el crecimiento
socioecondémico y el consumo apresurado de productos han acelerado el reemplazo continuo de
los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) en periodos tan cortos de hasta 22 meses de acuerdo
a los reportes de Roman (2015) para el indice de innovacion de la sociedad en el 2016. Como
consecuencia de ello, a nivel mundial se ha venido presentando un aumento constante de residuos
eléctricos y electrénicos (RAEE), los cuales generan grandes complicaciones en su disposicion
final (Rios, 2017).

Para el afio 2016 la produccion global de RAEE fue de 44.7 millones de t. De este valor el
20% de los residuos generados se recolectaron y reciclaron. En Latinoamérica se produce el 9%
de los desechos electrénicos de todo el mundo (Universidad Industrial de Santander & Unidad de
Planeacion Minero Energético, 2018a), siendo Colombia el cuarto mayor productor a nivel
mundial de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE).

Los residuos eléctricos y electronicos consisten en una mezcla compleja de diferentes
materiales, donde algunos de ellos contienen una variedad de sustancias toxicas que
pueden contaminar el ambiente y afectar la salud humana si no son correctamente manejados
(Kiddee et al., 2013).

Los RAEE mas atractivos para el aprovechamiento de materiales corresponden a la
categoria de pequefios aparatos de informatica y telecomunicaciones, especificamente, las tarjetas
electronicas debido a su amplia gama de componentes metalicos (metales base y valiosos) y

componentes poliméricos (Ott, 2008; Baldé et al., 2017; Forti et al., 2020).
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Las tecnologias utilizadas para la extraccion de metales preciosos contenidos en
tarjetas electronicas se basan principalmente en las técnicas extractivas minero-metaldrgicas, es
decir, mediante procesos pirometalurgicos, hidrometalUrgicos y la combinacion de estos dos
procesos (Boliden Group, 2016; J. Cui y Zhang, 2008; Kindesj0 et al., 2002). Autores como Birich
etal., (2019); Hageliiken, (2005); Hageluken C, (2006); Williams y Drake, (1980) han investigado
sobre procesos pirometalurgicos para la recuperacion de metales preciosos de RAEE, mientras que
estudios realizados por Petter et al.,(2014); Quinet et al.,(2008); Kasper y Veit (2018b); Li et al.,
(2018); Ha et al.,(2010); Chang y Halim, (2019) y Kogan y Berkovich (2019) han usado procesos
hidrometalUrgicos para la recuperacion de oro y plata de los RAEE.

Segun el contexto nacional, Colombia inici6 para el 2007 los primeros estudios liderados
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y otras entidades nacionales e
internacionales para estimar la cantidad de desechos generados de algunas corrientes RAEE
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Teniendo en cuenta los valores reportados
por el informe de Monitor Global E-waste, para el 2014 Colombia produjo 252.000 t de RAEE, es
decir, aproximadamente 5,3 kg de los RAEE por habitante. Sin embargo, dicha cifra difiere con la
presentada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente) (127.000 t/afio)
puesto que MinAmbiente Unicamente tuvo en cuenta residuos de flujo doméstico.

En este trabajo se evalué mediante el proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy
Process- AHP) las técnicas pirometaldrgicas e hidrometalUrgicas para la recuperacion de metales
preciosos (especialmente oro) contenidos en los RAEE, obteniendo las tecnologias de mayor
importancia relativa a nivel global y analizando la perspectiva de implementacion de estas

tecnologias en el pais bajo criterios ambientales, técnicos, sociales y normativos.



METALES PRECIOSOS EN RESIDUOS ELECTRONICOS 11

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar la posibilidad de implementar en Colombia procesos de recuperacion de metales
preciosos contenidos en residuos electrénicos
1.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica que permita conocer los diferentes procesos para la
recuperacion de metales preciosos contenidos en residuos electrénicos, su grado de desarrollo,

ventajas, desventajas y oportunidades de mejora.

Analizar la posibilidad de implementar en Colombia procesos de recuperacion de metales
preciosos contenidos en residuos electrénicos teniendo en cuenta las condiciones actuales, la

geografia y legislacion nacional.
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2. Marco Teorico

2.1 Definicion de los RAEE

Los AEE son aparatos eléctricos y electronicos definidos segun el Parlamento Europeo y
Consejo de la Union Europea como todo aparato que para funcionar debidamente necesitan
corriente eléctrica y no superar los 1000 volt en corriente alterna (CA) y 1500 volt en corriente
continua (CC). Asi mismo, cuando estos aparatos pasan a ser residuos se definen como RAEE
(Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos) y se consideran aquellos equipos que han
alcanzado su tiempo de servicio y su propietario los ha desechado sin intencién de
reusarlos (2012/19/UE, 2012; Step, 2014).
2.2 Clasificacion de los RAEE

El parlamento europeo (2012/19/UE, 2012) clasifica los AEE desde el punto de vista de
la gestion de residuos, es decir, considerando las posibles fracciones de recoleccion y separacién
de los RAEE (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Dicha clasificacion
comenzd a regir a partir del 15 de agosto de 2018, en donde organizan a los AEE en seis categorias
de RAEE como se observa en la Tabla 1.

Cada categoria que se menciona en la Tabla 1 presenta cantidades de residuos y valores
economicos diferentes, asi como diferentes efectos sobre la salud y medio ambiente en
consecuencia a su mala gestién. Es por esto que el manejo (recoleccion, logistica y disposicion

final) de cada categoria varia (Baldé et al., 2017).
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Tabla 1

Clasificacion de los aparatos eléctricos y electronicos segun el Parlamento Europeo

AEE considerados en la categoria
Neveras, congeladores, aparatos que suministran automaticamente
. . productos frios, aparatos de aire acondicionado, equipos de
1. Aparatos de intercambio de A . .
deshumidificacion, bombas de calor, radiadores de aceite y otros
temperatura : X - )
aparatos de intercambio de temperatura que utilicen fluidos
diferentes al agua.
2. Monitores, pantallas, y Pantallas, televisores, marcos digitales para fotos con tecnologia
aparatos con pantallas de LCD, monitores, computadores portatiles, incluidos los de tipo
notebook y tabletas.

superficie superior a los 100 cm?
. Lamparas fluorescentes rectas, fluorescentes compactas y
3. Lamparas Yy . .
fluorescentes; ldmparas de descarga de alta intensidad,

Categorias RAEE

Lavadoras, secadoras, lavavajillas, cocinas, cocinas y hornos
eléctricos, hornillos eléctricos, placas de calor eléctricas,
luminarias; aparatos de reproduccion de sonido o imagen, equipos
de musica (excepto los 6rganos de tubo instalados en iglesias),

4. Grandes aparatos (con una P .
. - pa ( . maquinas de hacer punto y tejer, grandes ordenadores, grandes
dimension exterior superior a 50 ) . L
cm) impresoras, cop_ladgras, grandes magquinas tragamonedas,
productos sanitarios de grandes dimensiones, grandes

instrumentos de vigilancia y control, grandes aparatos que
suministran productos y dinero automaticamente, paneles
fotovoltaicos.

Aspiradoras, maquinas de coser, luminarias, hornos microondas,
aparatos de ventilacién, planchas, tostadoras, cuchillos eléctricos,
hervidores eléctricos, relojes, maquinillas de afeitar eléctricas,
basculas, aparatos para el cuidado del pelo y el cuerpo,
calculadoras, aparatos de radio, videocdmaras, aparatos de
grabacion de video, cadenas de alta fidelidad, instrumentos

5. Pequefios aparatos (sin . - . . .
; . S : musicales, aparatos de reproduccion de sonido o imagen, juguetes
ninguna dimensioén exterior . - . .
. eléctricos y electronicos, articulos deportivos, ordenadores para
superior a 50 cm) - h -
practicar ciclismo, submarinismo, carreras, remo, etc., detectores

de humo, reguladores de calefaccion, termostatos, pequefias
herramientas eléctricas y electronicas, pequefios productos
sanitarios, pequefios instrumentos de vigilancia y control,
pequefios aparatos que suministran productos automaticamente,
pequefios aparatos con paneles fotovoltaicos integrados.

6. Aparatos de informatica y de
Teléfonos moviles, GPS, calculadoras de bolsillo, encaminadores,

telecomunicaciones pequefios
(sin ninguna dimensién exterior ordenadores personales, impresoras, teléfonos.

superior a los 50 cm)
Nota: Recuperado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).
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2.3 Composicion de los RAEE

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos son diversos y complejos en términos de
su composicion, pueden contener mas de 1000 sustancias diferentes los cuales son tanto elementos
valiosos como tdxicos. Sus componentes estdn compuestos principalmente de metales ferrosos, no
ferrosos, plasticos, ceramicos, vidrios entre otros (Kiddee et al., 2013). En la Tabla 2 se puede ver
la composicion de las categorias con los flujos més representativos dentro de los RAEE (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Tabla 2

Composicién porcentual de los materiales presentes en los RAEE

Grandes Pequefios TIC y electrénica de

Material electrodomésticos electrodomésticos consumo Lamparas
f';’:reéi'o 43 29 36 i
Aluminio 14 9,3 5 14
Cobre 12 17 4 0,22
Plomo 1,6 0,57 0,29 -
Cadmio 0,0014 0,0068 0,018 -
Mercurio 0,000038 0,000018 0,00007 0,02
Oro 0,00000067 0,00000061 0,00024 -
Plata 0,0000077 0,000007 0,0012 -
Paladio 0,0000003 0,00000024 0,00006 -
Indio 0 0 0,0005 0,0005
; 'é"f;;%%ss 0,29 0,75 18 37
Plasticos 19 37 12 0
V'glr(;?n‘;‘)” 0 0 19 0
Vidrio 0,017 0,16 0,3 77
Otros 10 6,9 57 5
Total 100 100 100 100

Nota: Adaptado de: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017. Politica nacional, gestion integral de

residuos).
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De acuerdo a la Tabla 2 los residuos TIC son los que presentan mayor contenido de metales
valiosos como oro (Au) y plata (Ag). De estos residuos aproximadamente el 70% del peso esta
entre los metales y plasticos, donde los metales preciosos corresponden a un 2.0 % del peso total
de las RAEE de categoria TIC (Ott, 2008). Las tarjetas de circuito impreso (PCBs) son el
componente principal de los equipos y aparatos de las TIC (celulares, computadores y tablets) ya
que se utilizan para lograr conexiones mecénicas y eléctricas.

La cantidad de oro y plata contenidos en las tarjetas de circuito impreso es casi diez veces
maés alta que la cantidad contenida en fuentes primarias de alta ley (minerales de oro nativo, oro
asociado a sulfuros y teluros de oro (Mihovilovic, 2001), lo que confiere un alto potencial desde
el punto de vista ambiental y econémico (Caffarey, 2012; Hageluken C, 2006; Ott, 2008; Roman,
2015; Williams & Drake, 1980). En la Tabla 3 se describen las diferentes concentraciones de
metales presentes en las tarjetas electronicas de mayor consumo.

Tabla 3

Concentraciones de los metales en tarjetas electrénicas de mayor consumo

Tipo de Concentracion
residuo Fe(%)  Cu(%)  Al(%) Pb (%)  Ni(%) Ag(ppm) Au(ppm)  Pd(ppm)
Board TV 28 10 10 1 0.3 280 20 10
Board PC 7 20 5 0.3 1 1000 250 110
Celulares 5 13 1 0.14 0.1 1380 350 210
Dispositivos de
] 23 21 1 0.3 0.03 150 10 4
audio
Reproductores
62 5 2 0.1 0.05 115 15 4
de DVD
Calculadoras 4 3 5 2.2 0.5 260 50 5

Nota: Adaptado de Unidad de planeacion minero-energética (2018).
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Las tarjetas electronicas estdn compuestas por metales base, metales escasos, metales
preciosos y metales pesados, ademéas de algunos componentes organicos (conocidos como
retardantes de llama) que al someterse a temperaturas entre 270°C-280°C forman dioxinas, furanos
y compuestos orgdnicos bromados que queda en el ambiente debido al tratamiento térmico,
afectando la capa de ozono y la salud publica ( Puckett, 2002; Duan et al., 2011; Agency, 2015).

2.4 Procesos metalUrgicos para la extraccion de metales preciosos de los RAEE
2.4.1 Pretratamiento de los RAEE

La recuperacion de metales a partir de los RAEE requiere de etapas de pretratamiento
(separacion de diferentes componentes) antes de los procesos pirometallrgicos e
hidrometalUrgicos (Akcil et al., 2015). El pretratamiento involucra tres etapas generales como se
observa en la Figura 1: desensamble, reduccion de tamafio de particula y separacion. Previo al
desensamble se debe hacer un andlisis para definir componentes reutilizables, valiosos y
peligrosos, para extraerlos primero, como por ejemplo los componentes poliméricos y las

soldaduras (Duan et al., 2001; Guo et al., 2016; Hao et al., 2020).
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Figural
Diagrama de flujo representativo de los procesos que pueden ser aplicables para la

recuperacion de metales preciosos de los RAEE

'

- -\
Preparacion
{zeparacion,

desenzamhble, ate.)
-

Partes oreinicas Separacion flzca'concatracion
(fibra d;‘-idﬁ{._ {magnética, electrostatica, gravimétnea,
plisticos, resinas corrientes de Eddy, etc.)

ete.) l
¥ L J  J

Matodos hidometalimgicos Matodos pirometalurgicos

(lixiviamony purificacionde la solucion) (fundicign)

histodos elactrometahirsicos
{refinacion electolitica)

Au, Ag, Cu, etc.
Nota: Recuperado y adaptado de (Akcil et al., 2015).

2.4.2 Procesos pirometaltrgicos de fusion

Actualmente la via pirometaldrgica es la que domina la extraccion de metales preciosos en
los RAEE (Khaliq et al., 2014). Los RAEE son tratados en hornos de fundicién de forma continua
o por lotes (dependiendo de la tecnologia y condiciones de produccién establecidas) los plasticos

se eliminan por combustion y finalmente se forma una fase de escoria con algunos 6xidos
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metalicos junto con una fase metalica (Cobre o plomo) en donde quedan segregados los metales
preciosos (Cui y Zhang, 2008). En el Apéndice B se presentan las tecnologias pirometaldrgicas
industriales para la recuperacion de metales preciosos a partir de los RAEE y en el Apéndice C los
diagramas de los principales procesos implementados. A continuacion, se presenta una descripcion
de las distintas tecnologias de fundicion.

2.4.2.1 Tecnologia Noranda. La Tecnologia Noranda es usada por la empresa Noranda
ubicada en Quebec, Canada. La empresa inicid sus procesos de reciclaje en el afio 1970 con el
horno de fundicion Horne, denominado como el mayor procesador de chatarra electronica de
América del norte. La fundicién Horne procesa anualmente 840.000 t de materiales entre
concentrado de cobre, chatarra de cobre y chatarra electronica (130.000 t/afio), con el fin de obtener
anodos de cobre de hasta 99,1% de pureza, ademas de metales preciosos y metales del grupo del
platino (Glencore, s.f.)

La tecnologia de fundicion usada en Noranda se conoce como reactor Noranda, la cual
consiste en fundir y convertir el alimento (RAEE y concentrado) en cobre mate a partir de la
oxidacion del concentrado con una corriente de aire que se inyecta directamente al bafio fundido
por medio de las toberas. El reactor Noranda consiste en un cilindro horizontal basculante equipado
con toberas localizadas entre la boca de carga y la boca de salida de gases (Riveros, 2009). El
cobre mate es el producto de la fundicién del reactor Noranda con 70-75% de Cu, este producto se
dirige al convertidor Noranda para transformar el mate a un cobre de 98% de pureza y finalmente
al horno anodico para obtener cobre con un 99,1 % de pureza. Este producto final es llevado a la
refineria canadiense de cobre (Canadian Copper Refinery CCR), para alli obtener cobre al 99,99%

de pureza, lingotes de oro y plata y concentrados de platino y paladio (Glencore, s.f.). Esta
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tecnologia se caracteriza por su alta velocidad de reaccion y baja produccion de polvos en los gases
(Saravia, 2019).

2.4.2.2 Tecnologia TSL (Top Submerged Lance). Esta tecnologia es adecuada para el
procesamiento de RAEE y concentrados de cobre secundarios. Consiste en un recipiente vertical
cilindrico al que se le inserta una lanza de combustion (inyeccion de combustible, aire y oxigeno),
sumergida en un bafio fundido (concentrado y fundente). El producto del proceso es cobre, sin
embargo, los metales preciosos se recuperan en un proceso posterior de refinacién electrolitica
(Hughes et al., 2019).

Con la tecnologia TSL se tiene el control preciso de la quimica del proceso, la temperatura
y el potencial de oxigeno del bafio, ademé&s de presentar una alta velocidad de reaccion, baja
produccion de polvos y altas concentraciones de didxido de sulfuro (Wood et al., 2010; Saravia,

2019).

2.4.2.2.1 Kosaka Smelthing & Refining Co. La planta de reciclaje y fundicion Dowa-
Kosaka Smelthing & Refining Co. Tda. se encuentra ubicada en Kosaka (Japon) se dedica a la
produccién de plomo, cobre, zinc, metales preciosos y metales raros a partir del afio 2006 con el

uso de la tecnologia de fundicion TSL (Co., 2008).

Hughes et al. (2019) manifiesta que la planta tiene una capacidad para procesar hasta
150.000 t anuales de alimento. Para el 2018 la planta de Kosaka permitié recuperar 5569 Kg de
Au, 432 t de Ag, 9061 t de Cu, 21,5t de Pb y 487t de Sn (Siegmund et al., 2020). La tecnologia
Outotec Ausmelt TSL de Dowa acepta teléfonos maviles y tarjetas de circuito eléctrico como parte

del alimento al horno, ademas de minerales, residuos de la fundicion de zinc de Akita, residuos de
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incineracion y materiales de baja calidad que contengan metales valiosos (Holdings, 2010; Kaya,

2019).

2.4.2.2.2 Global resource and materials. Global Resources and Materials (GRM) es un
grupo que desde el 2010 ha adoptado la tecnologia Outotec Ausmelt TSL, con la cual
procesa 110.000 t al afio de RAEE, alambres, automoviles y subproductos de fundicién para la
recuperacion de metales  valiosos como el oro, la plata y el

cobre (Global Resources and materials s.f.).; Hughes et al., 2019).

2.4.2.2.3 Umicore. Umicore esta constituida como una de las instalaciones de reciclaje y
refinacion de metales preciosos méas grandes del mundo, la cual puede tratar cerca de 350.000 t/afio
de flujos de residuos que contienen metales preciosos y metales no ferrosos (escorias, lodos
anodicos, matas de cobre, y productos industriales como chatarra electronica, catalizadores de

automoviles y lingotes) (Hageluken, 2006; Umicore, s.f.).

Las operaciones de metales preciosos se centran en la fundicion (TSL Isasmelt), lixiviacion
y electrorefinacion de cobre y la refineria de metales preciosos (oro, plata y metales del grupo del
platino). Para el 2007 la produccién fue de aproximadamente 30 t Au, 37 t de metales del grupo
del platino, 1.000 t Ag y mas 68.500 t de otros 10 metales (Hagelueken, 2006). Umicore dispone
de sistemas de purificacion de gases y agua, ademas de la recuperacion de azufre para su

transformacion en &cido sulfurico (Hageluken et al., 2010).
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2.4.2.2.4 Aurubis. La planta de Aurubis en Liinen tiene una entrada total de materia prima
de 390.000 t de la cual 300.000 t es material reciclado de distintos origenes (Aurubis, s.f.). Esta
planta tiene el “sistema integrado de reciclaje Kayser” (Kayser Recycling System - KRS) en el
cual se procesan materiales secundarios de cobre-plomo-estaiio (chatarra, material triturado,
residuos, lodos, chatarra electrénica) esto, mediante la combinacion de procesos de fundicion y

refinacion de Cu y Pb (Zschiesche et al., 2018).

El procesamiento secundario de Cu comprende algunas etapas principales como son:
Horno TSL Isasmelt para fundicion reductora, horno de sedimentacidn para recuperacion de cobre,
horno Pb-Sn para la produccion de aleaciones Pb-Sn, TBRC (Convertidor rotatorio soplado
superior) para la conversion de cobre, horno de anodos y refinacion electrolitica para la obtencion

de metales preciosos (Flores et al., 2020).
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2.4.2.3 Tecnologia Outokumpu Flash. Esta tecnologia presenta las operaciones de
fundicion y convertidor, el concentrado y el oxigeno son inyectados dentro del horno, creando una
suspension donde ocurre la reaccion de oxidacion. Uno de las principales ventajas de esta
tecnologia es el uso eficiente de la energia (la oxidacion del concentrado genera aporte calorico) y
la alta tasa de recuperacion de azufre (Saravia, 2019).

2.4.2.3.1 JX Nippon Mining Metals Corporation. JX NIPPON MINING METALS
CORPORATION desarrolla procesos de reciclaje y tratamientos de desechos industriales,
centrados en el cobre (desarrollo de recursos, fundicion-refinacion, materiales electronicos y
servicios ambientales). Para esto emplea la tecnologia Outokumpu Flash para la fundicién de
metales no ferrosos y la recuperacion de metales preciosos (Jae-Hyun et al., 2011). Cada afio se
procesa aproximadamente 100.000 t de cobre y metales preciosos a partir de fuentes de residuos
como partes electronicas, tarjetas de circuito impreso, y partes que contienen oro del cual 6 t al afio
de Au es recuperado (Jae-Hyun et al., 2011).

2.4.2.4 Tecnologia Kaldo TBRC

2.5.2.4.1 Boliden Ronnskdar. La planta de fundicion Boliden Rénnskar ubicada
en Skellefted (Suecia) trabaja con la tecnologia “horno KALDO” que fue especialmente
desarrollada para la recuperacion de metales a partir de materias primas secundarias de diferentes
purezas (Mark et al., 2000; Zhang et al., 2016; Boliden Group, 2019). Tiene la capacidad de
procesar 120.000 t anuales de reciclaje de material eléctrico (principalmente tarjetas de circuito de

computadores y teléfonos moviles) (Boliden, s.f.).

De acuerdo con Kindesjo (2002), la carga de chatarra electronica corresponde al 50-60%

del total de toda la cantidad procesada. Para el 2019, la produccion anual de oro y plata fue de
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12.000 kg (5000 kg provienen de chatarra electronica) y 384.000 kg (96.000 kg provienen
de chatarra electrdnica), respectivamente (Boliden, s.f.).

La chatarra electrénica de alto contenido de cobre puede ser procesada directamente en el
nuevo horno E-kaldo (Adaptado a partir del 2012) (Boliden Group, 2016). El horno E-kaldo tiene
la capacidad de procesar 100.000 t anuales de chatarra eléctrica y electronica de manera continua
sin la necesidad de afiadir energia adicional puesto que los polimeros contenidos en esta generan
el calor suficiente para la fundicion (Boliden Group, 2016; Boliden, s.f.).

2.4.3. Procesos hidrometallrgicos

En las Gltimas dos décadas, han tomado fuerza las investigaciones sobre la recuperacion
de metales preciosos de los RAEE mediante procesos hidrometallrgicos. El proceso se basa en el
uso de agentes lixiviantes en soluciones de &cidos fuertes y bases (Cui y Zhang, 2008). El
tratamiento hidrometaldrgico inicia con la lixiviacion de los residuos mediante &cido sulfirico para
la extraccion de cobre de los RAEE esto se debe principalmente a la selectividad de los agentes
lixiviantes (Hao et al., 2020; Oraby et al., 2019). Posteriormente, a los residuos sélidos obtenidos
en esta etapa se les realiza una segunda lixiviacion mediante agentes como el cianuro, la tiourea,
el tiosulfato o compuestos halogenados con el fin de recuperar los metales preciosos (oro y
plata)(Hao et al., 2020; Quinet et al., 2008; Sahin et al., 2015).

En el Apéndice D se presentan las principales alternativas de recuperacion de metales
preciosos de tarjetas electronicas por procesos hidrometalirgicos bajo las condiciones de
operacion de diversos autores. A continuacion, se comenta una descripcion de los distintos

métodos de lixiviacion a partir de su agente lixiviante:
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2.4.3.1. Cianuro. Las sales de &cido cianhidrico como NaCN y KCN han sido usadas por
maés de un siglo para la extraccion de oro y plata en los procesos metallrgicos. Debido a su alta
disponibilidad, eficiencia de extraccion, bajo costo y capacidad de uso por los seres humanos,
sigue siendo el mayor lixiviante para la extraccion de metales preciosos (Akcil, 2010; Mudder et
al., 2008; International Cyanide Management Code for the gold mining industry, s.f.).

EL aire enriquecido con oxigeno, el pH, la temperatura, la concentracion de cianuro
empleado, la presencia de iones/cationes en la interface S/L, la velocidad de agitacion y la
superficie de contacto son los principales factores a controlar en el proceso de cianuracion
(Ahamed y Meththika, 2019; Marsden y House, 2006).

Una inadecuada manipulacion del cianuro (CN") puede resultar nocivo para el ser humano
y el ambiente por su alta toxicidad (Petter et al., 2014; Tuncuk et al., 2012). Sin embargo, las
regulaciones de este agente son lo suficientemente especificas para una manipulacion segura
(Akcil et al., 2015; Cui y Zhang, 2008; Zhang y Xu., 2016).

2.4.3.2. Tiosulfato. El tiosulfato (S20s%) es un ion de baja toxicidad que posee un costo
relativamente bajo en el mercado. Este ion en solucién y en presencia de oxigeno actla como
ligando en la disolucion del oro para formar un complejo estable (Au(S203)2%) (Xiang et al., 2018).
El complejo de tiosulfato permanece estable en medio neutro y alcalino bajo las condiciones
adecuadas de pH y concentracion de tiosulfato, amoniaco, cobre y oxigeno (Chu et al., 2003;
Grosse et al., 2003; Jeffrey, 2001; Kasper y Veit, 2018; Sitando et al., 2018). La velocidad de
reaccion resulta ser moderadamente mayor a la del cianuro (Zhang et al., 2012).

La principal limitacion en el sistema de lixiviacion con tiosulfato es la adicion de cobre y
amoniaco que actian como catalizadores. La introduccion de iones cobre en la solucion puede

acelerar la tasa de lixiviacion de oro, pero causa una oxidacion masiva de tiosulfato. Por otra parte,
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la presencia de amoniaco debe ser una consideracion a tener en cuenta debido a las preocupaciones
ambientales (Yang et al., 2019).

2.5.3.3. Tiourea. La tiourea es un agente lixiviante que ha llevado a estudiarlo por el menor
impacto ambiental y presentar una tasa de lixiviacion moderadamente mayor a la cinética del
tiosulfato y cianuro (Zhang et al., 2012). Por esto la recuperacién de oro y plata de minas,
concentrados y residuos resulta prometedor, debido también a la alta selectividad de metales
preciosos. Sin embargo, presenta algunas preocupaciones para su aplicacién debido a su naturaleza
cancerigena (Gonen et al., 2007; Gurung et al., 2013).

La tiourea CS(NH2)2 forma un complejo cationico con el oro en medio acido que puede
disolver hasta 99% de oro (Ghosh et al., 2015). El ion férrico introducido al sistema de lixiviacion
con tiourea resulta ventajoso en la recuperacion de oro y plata, debido a que el ion férrico oxida
facilmente la tiourea (Gonen et al., 2007) e incrementa significativamente el potencial redox de la
solucion (hasta 12g/1 de tiourea y 0.1g/L de ion férrico) (Birloaga et al., 2013).

2.5.3.4. Haldgenos. Se conoce como agentes lixiviantes halogenados al cloruro, bromuro
y yoduro. Estos han sido estudiados los Gltimos afios como alternativas a la cianuracion para la
extraccion selectiva de oro en materiales de residuos electronicos (Sahin et al., 2015;
Konyratbekova et al., 2015). La principal ventaja de estos reactivos halogenados es su alta
capacidad oxidante, lo que conduce a una elevada velocidad de disolucién de oro en comparacion
a la lixiviacion con cianuro en condiciones alcalinas (Cui y Anderson, 2020).

La capacidad de lixiviacion de los agentes halogenados depende de las condiciones
quimicas de la solucién. Sin embargo, el oro presenta mayor estabilidad con el anion de I°, seguido

del Bry CI" (Hiskey et al., 1988; Konyratbekova et al., 2015).
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El sistema yodo/yoduro ha demostrado tener velocidad moderadamente mayor de
lixiviacion que el cianuro, presentar selectividad por el oro, no corrosivo, facil regeneracion del
yoduro y adecuado para lixiviacion in-situ. Sin embargo, la mayor desventaja de este agente es el
alto consumo de reactivo y el alto costo del mismo (Liang & Li, 2019; Han et al., 2017; Zhang et
al., 2012).

El bromuro es también un agente fuertemente oxidante que demuestra mayores tasas de
disolucién de oro que el cianuro en condiciones acidas (Birich et al., 2018). Las ventajas de este
agente oxidante es la alta velocidad de lixiviacion siendo moderadamente mayor que la del cianuro
y la adaptabilidad a una amplia gama de valores de pH. Sin embargo, su uso es limitado y no ha
permitido su uso a nivel industrial como agente lixiviante dado que el bromo tiene una presion de
vapor a 10 kPa a 0°C y 28 kPa a 35°C, lo que repercute en altos costos para equipos especiales
que garanticen la seguridad en el proceso de lixiviacion (Liang y Li, 2019; Zhang et al, 2012).

Finalmente, el sistema cloro/cloruro es el Unico que ha sido utilizado a escala industrial.
Sin embargo, la lixiviacion con cloruro requiere de equipos especiales de acero inoxidable
recubierto que resistan condiciones altamente corrosivas. Ademas, el cloro gaseoso es muy
venenoso por lo que debe ser controlado para evitar riesgos en la salud (Khaliq et al., 2014; Zhang

etal., 2012; Cui y Zhang, 2008).

3. Eleccidn de las alternativas pirometallrgica e hidrometalUrgica

Uno de los métodos mas comunes para la toma de decisiones con multiples criterios es el
Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) (Salas, 2011; Yepes, 2018;
Rojas et al., 2019). En este estudio se aplica este método para evaluar las alternativas

pirometallrgicas e hidrometalUrgicas con base en el andlisis previamente realizado teniendo en
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cuenta consideraciones técnicas propias de cada proceso, el impacto ambiental y el aspecto social,

esto con el fin de obtener la alternativa de mayor importancia relativa.

Estos criterios se analizan para evaluar la factibilidad de implementacion del proyecto, se

estudian cuestiones relacionadas a la viabilidad del proceso técnico, el cuidado por los recursos

naturales para actuar con responsabilidad ambiental y el impacto social del proyecto y asi

desarrollar un proyecto sostenible. En la Figura 2 se evidencian las estructuras jerarquicas que es

una etapa primordial para la aplicacién del método AHP.

Figura 2

Arbol jerarquico de alternativas, a) Pirometaldrgicas, b) Hidrometaldrgicas
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De acuerdo a la Figura 2, las categorias del AHP se organizan de forma jerarquica, estando
en primer lugar el objetivo, el segun plano los criterios y finalmente los subcriterios, donde cada
categoria es dependiente una de otra.

En este caso se cuenta con dos objetivos, uno para la via pirometaldrgica y otro para la via
hidrometallrgica. A su vez, cada objetivo consta de 3 criterios: técnico, ambiental y social, que
definen los aspectos principales en la evaluacion de la alternativa. Ademas, los subcriterios varian
segun las condiciones de cada proceso metalurgico. A partir de lo anterior, es posible con el método
AHP evaluar las alternativas de fundicion y lixiviacidn para la recuperacion de metales preciosos
en los RAEE. En el Apéndice E se presenta el desarrollo completo del método AHP para la
seleccidn de las alternativas pirometalrgicas e hidrometallrgicas.

La Tabla 4 resume los resultados obtenidos del proceso AHP para la evaluacién de las

alternativas de los procesos pirometallrgicos.
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Tabla 4

Importancia relativa de las diferentes alternativas pirometalurgicas

Criterios Técnico Ambiental Social
Subcriterios CP TP PU AT HI CL CC TX LRE DRH BER

AUTO VeCtOr 516 013 009 011 010 007 0,23 005 0,02 0,02 0,02

final IR
MATRIZ PROPIA DE ALTERNATIVAS

TSL 930 016 020 020 008 035 033 025 020 020 020 024

Ausmelt

TSL Isasmelt 025 0,16 020 020 008 035 033 025 020 020 020 023
Kaldo TBRC 030 046 020 020 008 018 017 025 020 0200 020 | 023
Convertidor o ye' 614 02 020 039 006 011 013 020 020 020| 015
Noranda

O“tgl';‘;[]“p“ 003 014 020 020 039 006 005 013 020 020 020! 014

Nota: CP: Capacidad de procesamiento; TP: Temperatura de proceso; PU: Proceso unitarios; AT: Alcance

tecnoldgico; HI: Huella industrial; CL: Continuo/Lotes; CC: Control de contaminantes; TX: Toxicidad; LRE:

Liberacion de recursos econémicos; DRH: Disminucién de RAEE en hogares; BER: Beneficio empresas recolectoras.

Los resultados evidencian que la tecnologia TSL Ausmelt es la alternativa con mayor
importancia relativa esto se debe principalmente al adecuado control de contaminantes de sus
procesos Yy las empresas industriales como GRM y Dowa poseen una capacidad de procesamiento
principalmente de los RAEE en la alimentacion del horno. Cabe aclarar que la tecnologia TSL
Isasmelt es similar a la tecnologia TSL Ausmelt, pero divergen en su patente de utilidad. Ademas,
las empresas reconocidas que emplean esta tecnologia como UMICORE y Aurubis manejan una
capacidad de procesamiento de los RAEE cercana al 10% de todo el alimento mixto (Petter et al.,
2014; Tuncuk et al., 2012).

En la Tabla 5 se resumen los resultados del proceso para la evaluacion de las alternativas

hidrometaldrgicas
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Tabla 5

Importancia relativa de las diferentes alternativas hidrometaldrgicas

Criterios Técnico Ambiental Social

Subcriterios  EF VR CR CRR AT CC TX GRE DRH BER
Autovector 0,06 004 0,28 011 0,15 005 0,23 005 0,02 0,01 IR

final
MATRIZ PROPIA DE ALTERNATIVAS

Cianuro 021 005 051 027 053 003 003 017 0,17 0,17 | 0,29
Tiosulfato 0,05 0,12 0,06 0,27 005 022 022 017 017 0,17 | 0,14
Tiourea 020 035 006 011 014 022 022 017 0,17 017 | 0,15
Cloruro 031 024 020 003 014 008 008 017 0,17 017 | 014
loduro 0,16 014 006 027 010 041 041 o017 0,17 0,17 | 0,20
Bromuro 0,07 010 0,10 006 005 005 005 017 0,17 0,17 | 0,08

Nota. EF: eficiencia; VR: velocidad de reaccion; CR: consumo de reactivo; CRR: corrosividad; AT: alcance
tecnoldgico; LR: liberacion de recursos; DRH: disminucion de RAEE en hogares; BER: beneficio empresas

recolectoras; CC: control de contaminantes; TX: toxicidad; IR: importancia relativa

De acuerdo al andlisis de la Tabla 5, se evidencia que el cianuro es la alternativa con mayor
importancia relativa debido principalmente a la viabilidad econdémica que presenta y su alcance
tecnoldgico. Sin embargo, al presentar alta toxicidad motiva su remplazo por lixiviantes no-
cianurados. Agentes lixiviantes como el loduro o la tiourea se han destacado como posibles
reemplazos del proceso de cianuracion, no obstante, se requiere de mayor investigacion para el
control de las variables de operacion y lograr un alcance tecnoldgico a nivel industrial (Zhang et

al, 2012).

4. Perspectiva nacional

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el método AHP tanto de las tecnologias
pirometaldrgicas como para las tecnologias hidrometalirgicas, se han definido los aspectos

técnicos, ambientales, sociales y econdmicos para la perspectiva de implementacion a nivel
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nacional de las dos alternativas con mayor importancia relativa respecto a los criterios
establecidos. En la Figura 3 se muestran los aspectos principales de la perspectiva nacional para
definir si las alternativas de mayor peso son factibles para implementarlas a nivel nacional.
Figura 3
Esquema representativo de los aspectos principales para la perspectiva de

implementacion nacional
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De acuerdo al informe de The Global E-waste Monitor, (2020), para 2019, la produccion
anual de los RAEE fue 53.6 millones de toneladas, es decir, aumento 8,9 millones de toneladas
con respecto al afio 2016, de los cuales 9,3 millones de t fueron recogidas y recicladas. El
comportamiento demuestra un crecimiento de los RAEE en los tres afios de 20%. No obstante, la
recuperacion y reciclaje de los mismos para 2019 disminuy0 2,7% con respecto al 2016 (Forti et
al., 2020).

En el contexto latinoamericano, Colombia se encuentra en el cuarto lugarde mayor
generador de residuos electronicos por debajo de Brasil, México y Argentina (Federico et al., 2015;

Roman, 2015).La generacién de los RAEE en Colombia tuvo un aumento del 14% para el 2019
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con respecto al afio 2016, lo que representa una problematica ambiental real y creciente de
generacion de los RAEE (Baldé et al., 2017; Forti et al., 2020).

Obtener datos precisos de la cantidad de residuos eléctricos y electronicos generados por
las TIC en Colombia es complejo esto se debe al elevado uso del reciclaje informal por parte del
consumidor, lo que conlleva a la indebida préactica de su disposicion final (Universidad Industrial
de Santander & Unidad de Planeacién Minero Energético, 2018b), ademas de que, los sistemas de
recoleccion y gestion de RAEE aun se encuentran en proceso de consolidacion y su cobertura solo
abarca las principales capitales, dejando a un lado los municipios pequefios y medianos (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Seguln Fajardo et al. (2020) y la Politica Nacional de Gestion integral de los RAEE (2017),
Colombia produce en promedio al afio 16% de los RAEE de equipos de informética y
telecomunicaciones (TIC). Es decir, de las 318.000 t de los RAEE producidas para el 2019, 50.880
t/afio corresponden a los RAEE de TIC. Sin embargo, la capacidad instalada en el pais de gestion
formal de los RAEE se calcula en 14.000 t/afio (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017), labor realizada por 36 empresas del pais (Apéndice A), distribuidas en las principales
ciudades entre las cuales se encuentran Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga.

Estas empresas se encuentran legalmente constituidas y con licencia ambiental para el
aprovechamiento y disposicién de una o varias categorias de los RAEE. De ellas, solo una cuarta
parte realizan actividades de desensamble, recuperacion y aprovechamiento local de materiales
ferrosos y no ferrosos. Adicionalmente, los componentes de mayor valor como las tarjetas de
circuito impreso y las baterias son exportados (principalmente China, Estados Unidos y Hong
Kong) debido a las complejas caracteristicas de extraccion de material valioso (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Mientras que en las tres cuartas partes de las empresas
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con licencia ambiental priman los procesos de reciclaje manual con tecnologias simples de
infraestructura (Universidad Industrial de Santander [UIS] y Unidad de Planeacién Minero
Energético [UPME], 2018b).

Encontrar la posibilidad de abastecer la demanda de consumo interno de oro en Colombia
a partir del reciclaje y tratamiento de residuos eléctricos y electronicos generaria un impacto
nacional positivo al reducir la demanda de oro de concentrados de mineral y la acumulacion de los
RAEE, ademas de, disminuir el acopio de residuos en vertederos y el procesamiento informal que
afecta especialmente la poblacion de mayor vulnerabilidad.

Para el 2016 la UPME sefiala que 62,87 t de oro se produjeron en el pais, del cual cerca
del 99% fue destinado para exportacion y lo restante en consumo interno. Por otro lado, la UPME
también sefiala en su informe de Balance mineral 2012-2016 que la demanda de consumo interno
promedio de oro es de 1 tonelada al afio, de la cual las 0,76 t corresponden al sector joyero y las
0,24 t restantes es destinada para otros usos industriales (manufactura del oro) (Ministerio de
Minas y Energia, 2016; Uribe, s.f.)

4.1.1. Capacidad de procesamiento

La tecnologia Outotec Ausmelt TSL (usada por Dowa y GRM.Co) es la alternativa
pirometaldrgica de mayor importancia relativa. De acuerdo a lo sefialado en el Dowa Holding
Annual Report  (2008) la capacidad de procesamiento con el uso de la
tecnologia Outotec Aumelt TSL en Dowa- Kosaka Smelting & Refining Co.Ltd pas6 de 30.000
t/afio a 150.000 t/afio de los RAEE. Para el 2018, en Kosaka Smelting & Refining Co. Ltd se
produjeron 5,6 t/afio de oro mediante el procesamiento de los RAEE (Nugroho, 2020).

Con base a los datos reportados por Dowa, Colombia necesitaria procesar 26.935 t/afio de

los RAEE por la tecnologia Outotec Aumelt TS, para satisfacer la demanda interna de oro. Por
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consiguiente, el pais no estaria en condiciones de suplir dicha demanda de oro debido a que solo
tiene la capacidad de gestion formal de los RAEE de 14.000 t/afio. Sin embargo, con las 14.000
t/afio de los RAEE que el territorio nacional gestiona se podria recuperar 0.52 t de oro para
satisfacer el 52% de la demanda interna de oro.

Para el caso de la alternativa hidrometallrgica, el proceso de cianuracion representa la
alternativa de mayor importancia relativa para la recuperacion de metales preciosos a partir de los
RAEE. Es por esto que se toma como base de calculo el desarrollo experimental realizado para
tarjetas electrénicas por el autor Quinetet al., (2008), el cual utilizd6 716.2 kg de tarjetas
electrénicas trituradas (12, 56% Cu, 0,49% Ag, 0,08% Auy 0,04% Pd) de los cuales recupero el
95% y 93% de oro y plata, respectivamente.

La Politica Nacional de Gestion (2017) describe que para el 2014 la proporcion de cada
subcategoria los RAEE en Colombia tenia 20% TV, 14% PC, 2% celulares, 13% neveras, 11%
lavadoras, 13% equipos de audio, 5% equipos de video, 13% bombillos, 8% pilas y 1% otros, para
los cuales cada subcategoria contiene diferentes valores de oro en sus tarjetas de circuito, segun la
UPME (2018) (Apéndice F).

Sin embargo, para este estudio es necesario eliminar el porcentaje de aporte de pilas y
bombillas por lo tanto, se requiere recalcular el porcentaje de cada subcategoria y el contenido de
oro respectivo. Esto se debe a que Kosaka Smelting & Refining Co.Ltd no procesa residuos de
este tipo de procedencia y debemos intentar que las caracteristicas del alimento tanto para la
alternativa pirometaltrgica como hidrometallrgica se asemejen en lo posible.

Se tomo6 como base de calculo una tonelada de los RAEE sin aporte de pilas y bombillos
para hallar la cantidad de oro recuperado teniendo en cuenta el porcentaje (95%) descrito por

Quinet et al., (2008) (Apéndice G). Como resultado de esta estimacion, Colombia necesitaria
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17.030 t de los RAEE para abastecer la demanda de consumo interno de oro al afio. Por tanto, por
esta alternativa tampoco tendriamos la cantidad de RAEE para suplir la demanda de consumo
interno del pais, limitados por la capacidad de gestién de 14.000 t/afio. No obstante, si se procesan
estas 14.000 t/afio a través de la alternativa de cianuracion permitiria recuperar el 82% de la
demanda de consumo interno de oro en el pais, es decir, 0,82 t de oro.

4.2. Aspecto ambiental

4.2.1. Marco normativo de disposicion de residuos e implementacion de materias primas

En Colombia se establecié la ley 1672 del 19 de julio de 2013 en la cual se indican los
lineamientos para la adopcion de una politica publica de gestion integral de los RAEE generados
en el territorio nacional (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Anterior a la ley 1672 del 19 de julio del 2013, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible reglamentd, por medio del Decreto 2041 del 2014, las licencias ambientales para
la construccién y operacién de instalaciones cuyo objeto sea el almacenamiento, tratamiento,
aprovechamiento (recuperacion, reciclado) o disposicion final de los RAEE (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Colombia tiene como marco normativo nacional las siguientes medidas para el tratamiento
de gases durante los procesos de reciclaje en fundiciones:

- La ley 99 1993: Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y se dictan otras disposiciones.

-Resolucion 619 de 1997: Se establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se

requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas.
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-Resolucion 601 de 2006: Por la cual se establece la norma de calidad del aire o nivel de
emisiones para todo el territorio nacional en condiciones de referencia.

-Resolucion 909 de 2008: Por la cual se establecen las normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones.

-Decreto 1076 de 2015: Por medio del cual se expide el Decreto Unico reglamentario del
sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

-Decreto 284 de 2018: El cual tiene por objeto reglamentar la gestion integral de los RAEE
con el fin de prevenir y minimizar los impactos adversos al ambiente.

Las regulaciones o controles son flexibles para el uso del cianuro, lo que conlleva a que su
venta sea de libre restriccion en forma de cianuro de sodio (NaCN) o cianuro de potasio (KCN)
(El nuevo siglo, 2019). Con el fin de prevenir y mitigar los problemas ambientales y de salud por
el mal uso del cianuro, el pais ha implementado las siguientes normativas con respecto a la
lixiviacién con cianuro:

-El Decreto 3930 de 2010: Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9?
de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte 111- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones. Articulo 28. Fijacion de
la norma de vertimiento.

-Resolucion 631 de 2015: Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones. Articulo 10. Pardmetros
fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de Aguas Residuales No Domésticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de

actividades de mineria.
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4.3. Aspecto social
4.3.1. Reincorporacion de metales preciosos (Enfoque a la economia circular)

Segln La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), el organismo especializado
en telecomunicaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) solo se recicla y
recupera el 17.4% de los RAEE al afio en el mundo. Con esta situacion se desconoce el paradero
de una gran cantidad de los RAEE (sin documentacion, desecho en vertederos, quema a cielo
abierto o comercializacion). Esto da lugar a una pérdida de materiales no renovables y compromete
los recursos naturales disponibles, al no permitir su reciclaje, entre materiales toxicos, no toxicos
y de gran valor como el oro, la plata, el cobre en total se pueden encontrar hasta 69 elementos de
la tabla periddica en los aparatos eléctricos y electrénicos (UIT, 2020).

La formalizacion de las empresas gestoras contribuye en un aumento de la capacidad del
pais de aprovechar y valorizar correctamente los RAEE, eliminar la ilegalidad del sector informal
y asi evitar la inadecuada disposicion de estos residuos como es el caso de los que terminan en
chatarrerias comunes o en vertederos. Con las condiciones adecuadas y correctas medidas de
seguridad se pueden crear oportunidades a personas que viven del reciclaje para que puedan
formalizarse a través de la generacion de empleos verdes, tanto en las etapas de recoleccién como
de posterior tratamiento, contribuyendo al desarrollo sostenible del pais mediante un enfoque de
economia circular (UIS y UPME, 2018b).

Debido a que los sistemas de recoleccion no estan aun bien establecidos, se precisa de una
mayor articulacion y colaboracion entre el estado, multinacionales, pequefias y medianas
empresas, instituciones academicas, empresarios y diversas asociaciones, para la gestion integral
de los RAEE, con lo cual se aprovechen estos residuos, se reduzca el impacto ambiental y se cree

trabajo formal para miles de personas. (UIT, 2020)
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La economia circular comprende actividades como el reciclaje, la reparacion, el alquiler y
la remanufacturado. Sustituye al modelo lineal tradicional de extraer, fabricar, usary tirar, lo que
permitiria reducir la necesidad de extraccion de materias primas, eliminacion de desechos, ahorro
de energia, generacion de empleos y oportunidades comerciales (OIT, 2018; Ecocomputo, 2018).

En Colombia, la economia circular es una estrategia que tiene por objetivo reducir la
entrada de nuevos materiales a ciclos productivos reemplazandolos por desechos que mejoraran
flujos econémicos y ecolégicos (Colombianet, s.f.).

Ademas, si se aplica un enfoque de economia circular lo desechos eléctricos y electronicos
pueden considerarse un recurso que, adecuadamente gestionado, podria promover la obtencion de
medios de subsistencia, generar empleo, proporcionar acceso a la tecnologia, facilitar la
modernizacion tecnoldgica, proporcionar la transferencia de conocimiento y competencias,
proporcionar un capital para fabricar productos béasicos de segunda mano y recuperar
materiales (Organizacion internacional del trabajo, 2018).

4.4. Costos de implementacion

La recuperacion de metales preciosos a partir de los RAEE se da en mayor parte como
subproductos de las plantas de fundicién de Cu y Pb. Sin embargo, en la actualidad existen
aplicaciones industriales de procesos pirometallrgicos que tratan Gnicamente residuos reciclados
para la obtencién de estos metales.

La implementacion de las vias pirometaltrgicas o hidrometalirgicas requieren de un
sistema eficiente de control de emisiones y disposicion de residuos que minimicen el impacto
ambiental. No obstante, el manejo de emisiones y residuos para las plantas que procesan
concentrados y materiales reciclados presentan una mayor complejidad técnica y ambiental para

su control, lo que representa elevados costos de inversion. Lo anterior se demuestra con la
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inversion inicial de Umicore, la cual fue de aproximadamente 200 millones de euros para su planta
de reciclaje de RAEE en la obtencion de metales precioso (Hagelueken, 2006), mientras
que Kosaka Smelting & Refining Co. Ltd invirtié aproximadamente 95 millones de euros para el
tratamiento exclusivo de residuos reciclados (Expansion y Company, 2007)

Como menciona el autor Alvear (2014), es posible adaptar la capacidad de procesamiento
de la tecnologia TSL para la recuperacion de metales preciosos a escalas grandes y pequefias que
favorecen la construccion de plantas regionales de menor infraestructura. Utilizando como base de
calculo el wvalor de inversion inicial de Dowa para la aplicacion de la
tecnologia Outotec Ausmetl TSL en la recuperacion de metales preciosos a partir de residuos
reciclados, Colombia requeriria una inversion aproximada de 17,1 millones de euros (20,9
millones de délares) para la implementacion de una planta pirometaltrgica con una capacidad de
procesamiento minima de 27.000 t/afio.

En el caso de implementar una planta de cianuracion a gran escala se estima un costo de
inversion de aproximadamente 31 millones de ddlares (Recuperacion de oro sin cianuro, 2020).
Sin embargo, Huaman, (2017) describe el disefio de una planta de cianuracion para el tratamiento
de 100 t/ dia de mineral de oro, el cual determina un costo de inversion de 470.000 dblares para
dicha capacidad de procesamiento. Para Colombia el costo de inversion de una planta
hidrometalUrgica de cianuracién seria de aproximadamente 220.000 délares con capacidad de
procesamiento de 17.030 t/afio de los RAEE.

Asimismo, estas operaciones requieren de instalaciones adicionales para el procesamiento
y recuperacion de los diferentes metales tratados, o que repercute en grandes inversiones para la
fundicion o lixiviacion, refinacion y tratamiento de residuos. Sin embargo, la creciente tendencia

de produccion de los RAEE vy su alto contenido de metales justifica la alta inversion de las
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alternativas de recuperacion de metales preciosos. Como consecuencia a lo anterior, se pretende
que haya una disminucidn de extraccion de materiales virgenes, generacion de desechos y cimulo
en vertederos.

4.5. Posicién geografica

Una de las grandes ventajas que tiene Colombia debido a su posicidn geografica es poseer
una amplia zona costera, sobre los océanos atlantico y pacifico, que facilita la construccion y
fortalecimiento de estructuras portuarios y relaciones comerciales internacionales mediante la
importacion y exportacion de materias primas (Goez, 2017). Adicional a esto, tiene la ventaja de
estar conectada directamente con cinco paises a través de sus fronteras, por lo tanto, Colombia es
una plataforma para el comercio mundial (Mesa, 2020). Esto resulta de gran importancia, si se
deseara procesar RAEE con una capacidad mayor a 14.000 t/afio, por lo cual, seria necesario la
importacion de RAEE de paises vecinos.

De acuerdo a las caracteristicas de operacion e infraestructura para la implementacion de
alternativas pirometallrgicas y/o hidrometaltrgicas en la recuperacion de metales preciosos a
partir de los RAEE, se considera la construccion de la planta de tratamiento en zonas francas del
pais. Las zonas francas en Colombia estan definidas dentro del marco legal y normativo como las
areas geogréaficas delimitadas dentro del territorio nacional, en las que se desarrollan actividades
industriales de bienes y servicios, o comerciales, bajo normas especiales en materia aduanera,
tributaria y de comercio exterior (Mesa, 2020).

Segun Mesa (2020), el presidente de la Asociacion Nacional de Comercio Exterior
(Analdex), Javier Diaz, afirma que las principales ventajas que tiene el régimen de zonas francas
es la tarifa preferencial de renta (20% descuento) por otro lado, la mercancia que ingresa del

exterior a las zonas francas no se consideran importaciones y estan exentas de tributos aduaneros
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(aranceles e IVA) y finalmente se permite el almacenamiento de mercancia por tiempo indefinido

en las zonas francas (Mesa, 2020).
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5. Conclusiones

Con el uso del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) se determinaron las dos alternativas
con mayor importancia relativa, las cuales fueron el proceso de fundicion pirometaltrgico Outotec
Ausmelt TSL y el método hidrometallrgico de cianuracion, a partir de las cuales se obtuvieron los
siguientes resultados:

Se determind que la cantidad de RAEE requerida para producir una tonelada de oro anual
(que es la cantidad de consumo interno de oro nacional) a partir de la alternativa Outotec Ausmelt
TSL es de 26.935 t/afio, mientras que para la alternativa de cianuracion la cantidad requerida de
RAEE es 17.030 t/afio.

Con las 14.000 t/afio de los RAEE que Colombia gestiona es posible recuperar 0,52 % y
0,82% de la demanda interna anual de oro (1t) con el uso de las alternativas pirometallrgica e
hidrometallrgica, respectivamente.

Por otro lado, Colombia requeriria de una inversion aproximada de 20,9 millones de
dolares para implementar la alternativa Outotec Ausmelt TSL con una capacidad minima de
procesamiento de 27.000 t/afio, mientras que para la implementacién de una planta de cianuracion
con capacidad minima de 17.030 t/ afio de los RAEE, el costo seria aproximadamente 220.000
dolares. De acuerdo a lo anterior, el proceso de cianuracidn seria la alternativa con menor inversion
en la implementacion.

La selectividad de los procesos hidrometallrgicos favorece la recuperacion del metal de
interés con menor cantidad de residuos, siempre y cuando este haya sido previamente tratado y

concentrado, no obstante, los procesos pirometaltrgicos son mas flexibles en el alimento, lo que
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genera que se puedan procesar junto con residuos secundarios de otras actividades y/o con
concentrados de mineral (Cu/Pb).

Ambas alternativas extractivas requieren implementar sistemas de control para el
tratamiento de los residuos como consecuencia de los procesos. La emision de gases y polvos a la
atmosfera afecta especialmente a las alternativas pirometaldrgicas, mientras que la generacion de
efluentes liquidos son los principales problemas ambientales de las técnicas hidrometalUrgicas. En
este sentido el cianuro tiene grandes preocupaciones debido a su toxicidad, por lo cual ain se debe
investigar mas en las alternativas no cianuradas como ioduro, tiourea y tiosulfato con el fin de
superen las barreras de ineficiencia, como lo es el alto consumo de lixiviante.

El pais se consolida pionero en Sudamérica por implementar un marco politico de la
gestion de RAEE, ademas de poseer normativas que regulan las emisiones y vertimientos.
Adicionalmente, el pais requiere solucionar el problema de acumulacion y aumentar la tasa de
recogida de los RAEE para alcanzar una capacidad de procesamiento viable.

Asi mismo, Colombia se encuentra ubicado en un punto estratégico geograficamente para
actividades comerciales tanto de importacion como de exportacion esto actuaria en beneficio si a

futuro se planeara procesar los RAEE proveniente de otros paises.

6. Recomendaciones

Realizar un analisis econémico financiero que permita determinar con detalle los costos de
implementacidn, viabilidad econdmica y ubicacion privilegiada de la planta con el fin de evaluar

la factibilidad de las alternativas a nivel industrial.
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Ejecutar una perspectiva de implementacién en Colombia de procesos de recuperacion de
metales preciosos contenidos en residuos electrénicos a partir de las alternativas hidrometalurgicas

no cianuradas con el objetivo de contrarrestar la toxicidad por uso del proceso de cianuracion.
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Apéndices

Apéndice A. Empresas Colombianas con actividad en reciclaje de RAEE

EMPRESA CIUDAD

Gaia vitare
Lito sas
Planeta verde reciclaje integral sas

Tradepro scrap s.a.s
Organizacion de control ambiental y
desarrollo empresarial-ocade

Lasea soluciones eu
Belmont trading colombia s.a.s Bogota
Computadores para educar
Megaservicio plus
Orinoco e-scrap sas (tradepro escrap

s.a.s
Westech recyclers of latin america s a
S

Mejoramiento global

Jacobs international s a s
Asesorias servicios ecologicos e

industriales s.a.s

Catex colombia s.a.s

Innovacion ambiental-innova s.a, €.s.p medellin

Baterias mac de colombia s.a
Ecotec tecnologia ecologicas sas

Recuperadora y fundiciones m&s s.a.s
Cali

Quiroz carrillo oscar ivan
(establecimiento comercializadora y remates la
nacional)
Ecoraee s.a.s
Recycling soluthns s.a.s Barranquilla
Eco green recycling s.a.s
Gecoraee sas
Social raee sas
. Bucaramanga
Lito sas
C.i. recyclables s.a.s
Comercializadora excedentes y
metales s.a
Serpro ingenieria s.a.s

Cartagena

Pasto
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Apéndice C. Diagramas de los procesos pirometaltrgicos implementados por
diferentes empresas para la extraccion de metales preciosos de RAEE.

Figura C1
Horno de fundicion TSL y productos del proceso de DOWA METALS AND MINING en

Kosaka

Oxigeno

Materiakes I I

1 ] 11
i I
i ‘ Tratamiento
3 gases de escape o
| |= || r———
] el B Polve Yeso
! - E e

Flectrolisis de oco

Ora
electrolitico

= —
Electrolisis de plaia &
c Y . Plata
i o ehectiolitea
. w
P
Escoria (.“h‘,c
! electrobitico
Electolisss de
cohre

Nota: Recuperado y adaptado de DOWA CCR Report 2010 (http://www.dowa-csr.jp/)
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Figura C2

Diagrama de flujo de fundicion oxidativa/fundicion reductora adoptado por Global
Resources and Materials en la recuperacion de metales preciosos.

Alimento de
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e Flujo reductor de
| carbon
| '
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l
e — — Fundicion — Polvo/humos
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\ S
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Nota: Tomado de: Secondary copper processing using outotec ausmelt TSL technology (Wood et al., 2011).
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Figura C3.

Diagrama de la fundicion y refineria integradas de metales de Umicore en Hoboken

Planta de
deido
sulfizico

Proceso l
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&
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: b
N - -
Metales preciosos I Residuoas ‘
l l $

Cancentraciém Refineria

Mp de metales

' especiales

Refineria MP
l ¢ $
SO, C ] b, Sn.
! Au, Ag, In. Se. Te Sh. Bi,
P Pd. Rh, 2
Ru Ir ‘

Nota: Adaptado de Recycling of Electronic Scrap at Umicore Precious Metals Refining

(Hageluken, 2010)
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Figura C4

Diagrama de planta Aurubis ISASMELT parte del Sistema de reciclaje Kayser

Preparacién
material de Horno de Residnos
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. de Cu
"
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Planta de fimdicién de rotatorie
inodes Anodo S
(999 Cul
Producridn de
Tan.que de Cu metalss praciosos
® Sulfsto de N1
" .
Produceion
— Lama de dnodo —* o metales
E Materias primas v raciclaje praciosos
*  Productos . Submbducm

de Cu

Nota: Recuperado y adaptado de ISASMELT for the Recycling of E-Scrap and Copper in the U.S. Case
Study Example of a New Compact Recycling Plant (Flores et al., 2014).

Figura C5

Diagrama del proceso de fundicion de cobre y recuperacion de metales de JX- NMMC
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Concentrados primas
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Escoria para
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Proceso tratamiento de limos ~ Metales preciosos y otros metales

Au, Ag, Pt Pd Rh,Ru, I, Se, Te

Nota: Recuperado y adaptado de Pb-Zn 9th International Symposium on Lead and Zinc Processing 2020

(p.532). (Siegmund et al., 2020)
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Figura C6

Horno de fundicion Kaldo de Boliden Ronnskér

Conducto de
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Nota : Recuperado y adaptado de Plastics Recovery from Waste Electrical & Electronic Equipment in Non-

Ferrous Metal Processes (p.10) por Mark & Lehner, 2020. APME
Figura C7

Diagrama de flujo del proceso en la fundicién Rénnskar, Boliden.
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Nota: Recuperado y adaptado de: Lennartsson et al., 2018. Journal of Sustainable Metallurgy
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Apéndice D. Alternativas de recuperacion de metales preciosos de tarjetas

electronicas por procesos hidrometalurgicos bajo las condiciones de operacion de diversos

autores.
Nivel de
Medio Caracterizac. c t H T Tiemp. Metal extension Autor
Lixiviante PCB oncentrac. P (C) ()  Recuperado dela (es)
tecnologia
87.9%
368 ppm Au
. Oraby
0,
Cianurode ~  Au 013M 11 25 24 OOAMA b etal,
sodio 557 ppm g 2019
Ag 96.5%
Cu
0.06% Au 95% Au
. 0.52% Ag 93 % Ag Quinet
C'ir;‘c‘igg de 57370 coiélmlj/rlo 11 20 24  99%Pd Lab etal.,
Cu 41.8% 2008
0.04% Pd Cu
879.899/T
on Au
. Petter
- 0,
Clanur(_) de 272¢g/Ton 6-8% 12. 25 2234 60-70% Lab etal,
potasio Ag 5 Au 2014
379,6 ¢/
Ton Cu
Cianurode 489,1g/T 12 Kasper
otasio de, Al 6-8% 5' 25 2 88% Au Lab etal.,
p 2018
72.7 mM
Tiosulfato Ha et
Tiosulfato  440g/Ton 10 mM 10 40 <0 9105 AL Lab al.
de sodio Au Cu2+ min 2014
0.266 M
amoniaco
0.1 M
979 95 Tlosulfa'go
de amonio
g/Ton Ag 02 M
Tiosulfato 27989 Hidroxido 20 25~ 15% Au Petter
. g/Ton Au . ~10 4 Lab etal.,
de Amonio de amonio 26 3% Ag
379.65 A 2014
kg/Ton 0.015 M -
Cu 0.03M [Cu
2+]

0.01-0.05-
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_Megiio Caracterizac. Concentrac. oH T Tiemp. Metal g(l:r?lsi?; Autor
Lixiviante PCB (°C) (h) Recuperado de la (es)
tecnologia
0.1M
H202
2.5M
Acido
sulfarico
20% en
vol. de
625.97git  eroxido E?t,h
on. Al? hid de 85 ;p glﬁz% Ronds
. idrogeno . X u ondo
Jéfﬂ;ﬁ% . /tlg:OAg al35%, a 25 a‘i‘ﬁa 75.19%  Lab n,
_0.12M 11 Tios Ag 2017.
389.77Kg ('erOSU|fa'FO ulfat >99%Cu
/ton Cu € amonio 0
0,2
Amoniaco
al 30%
20mM de
cobre (+2)
01M
Tiosulfato
de sodio
0.2M
879.89 Hidroxido 9.9 Petter
Tiosulfato  g/Ton Au  deamonio  ~,5 25~ 15% Au Lab ot al
de sodio 272.25 0.015 M - 9 26 3% Ag 201"1’
g/TonAg 003MI[Cu
2+]
0.01-0.05-
01M
H202
453.4g/To 0.7M
nAu Tiosulfato ,
Tiosulfato 1962.99/T de amonio, 10. 812{0 Au Gamez
de Amonio on A Amoniaco 5 25 6 88 % Ag Lab etal,
g 32 % Cu 2019
273g/Ton hasta
Cu ajustar pH

70



METALES PRECIOSOS EN RESIDUOS ELECTRONICOS 71

_Megiio Caracterizac. Concentrac. oH T Tiemp. Metal g(l:r?lsi?; Autor
Lixiviante PCB (°C) (h) Recuperado de la (es)
tecnologia
0.5M
Tiosulfato,
0.05M Ion Xiang
Tiosulfato  0.91% de cobre, 10 25 4 95.3% Lab ot al
de sodio Au 1.2M Au J
. 2018
Amoniaco,
0.1M
Na2S03
398.6 mg 24 g/L
Cu tiourea Jing-
. 0.043mg 0.6% de 90% Au ying et
Tiourea Au Fe3+05 L 2 2 gppg L0 al.,
0.54 mg mol/L 2012
Ag H2S04
20 g/L of
136 thiourea, 6 Birloa
. ma/kg Au - g/L of 90% Au ga&
Tiourea 689 ferric ion, 2 25 1 Lab .
75% Ag Veglio
mg/kg of 0.1 M of 2016
Ag sulfuric ’
acid
Au:
05M
Tiourea
0,05 M 3.17
H2S04 40 mg/g : Gurun
Tiourea 3.47mg/lg 0.01 Mde ~ Au 2Au 91%Au Lab g et
7.17mg/g ion férrico 60 4:Ag 6.78 al.,
Ag: Ag mg/g : 2013
05M 96%Ag
Tiourea
0.01M

H2504
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Nivel de
Medio Caracterizac. c t H T Tiemp. Metal extension Autor
Lixiviante PCB oncentrac. P (°C) (h) Recuperado dela (es)
tecnologia
1 Lix.
2M
H2S04 1. 1
Lix  Lix.
PP L 60 6  98%Au Lee et
Tiourea 2111 60 g/L - 100% Lab al.,
mA Tiourea 2. 2 Ag 2018
M Ag 2M Lix Lix.
H2S04 60 4
05M
H202
Paso 1.
yodo 5g/L
yoduro de
potasio
67 mg/Kg 30g/L  past Past Pasl 9349 _
Al Paso 2 »oan A Lab YIT 3
Yoduro aso 2: a al.,
326g/kg Pas? pas? Pas2  90.7% 2014
Cu scido 1.5 40 3h Ag
sulfdrico a
2,59/
peréxido de
hidrégeno
al 5%
323.3ppm 0
Au >€():5u/0 Sahin,
0,
voduro 688ppm 3% Yoduro 7 35 4 Lab M. et
Ag 1% H202 99.98% al.,
1040ppm 2070 2015
Au
Cu
162 ug/lg 200 ml '\:ZS('g'Le
Au (32% HCL- 0
Cloruro 618 pg/g 5506 1 25 3h 90% Lab N(?Jlov
Ag HNO3) 2018
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Nivel de
Medio Caracterizac. c t H T Tiemp. Metal extension Autor
Lixiviante PCB oncentrac. P (°C) (h) Recuperado dela (es)
tecnologia

3h 0 Eun-
o

Cloruro 0.045% - 25 Lab Kim.,

pulpa 94.91%
Au 1600/L 10m. Cu et al
g Au 2011
6.6 g-dm-3
0.137 Br2 98,64% K‘:ga“
%Ag 20 g de Au

Bromuro 0.0058% dm-3 2 25 3h 97.23% Lab B(_arko
vich,

Au Bromuro Ag 2019

(NaBr)
145ppm

Au 1.17M ﬁ; Cui &

513ppmA NaBr 23. Ander

Bromuro g 0.77 M Br2 5 10 ELI‘ Lab son.,
24.1ppm 2 M HCI >95% 2020

Cu
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Apéndice E. Marco practico para el desarrollo del Proceso Analitico Jerarquico

Debido a la naturaleza del proyecto y la diversidad de criterios que deben ser analizados
para cada método metalurgico se procede a determinar la alternativa pirometalirgica e
hidrometalUrgica con mayor importancia relativa a partir del Proceso Analitico Jerarquico (AHP),
dicho resultado se usara en la evaluacion de perspectiva nacional Colombiana.

Desarrollo de la estructura jerarquica

Una de las partes més relevantes para el desarrollo del método AHP, es el ordenamiento
de la estructura jerérquica de lo que se desea evaluar, estd conformada por el objetivo general, los
criterios, subcriterios y alternativas como se puede ver en las figura 2 del documento.

En esta etapa es importante definir el objetivo de la estructura jerarquica pirometalurgica e
hidrometalurgica los cuales son: " Priorizar las tecnologias de fundicion para residuos eléctricos y
electronicos para la recuperacion de metales preciosos” y "Priorizar los procesos de lixiviacion
para residuos eléctricos y electrénicos para la recuperacion de metales preciosos” respectivamente.
Idenficacion de los criterios

En este caso los criterios son aquellos que permiten evaluar las alternativas y afectan
directamente a los objetivos, para este caso se incluyeron 3 criterios principales los cuales son :
Técnico , Ambiental y Social.

El criterio técnico define los datos relacionados con el desarrollo de la alternativa para el
disefio ingenieril de la misma, este aspecto apoya en la toma de decision respecto a la importancia
de una alternativa sobre otra siempre y cuando sean de la misma via extractiva (pirometaldrgica o
hidrometalUrgica).Por otro lado, el citerior ambiental esta relacionado con el impacto y los efectos
que puede causar el uso de una alternativa sobre el medio ambiente y la salud. En este caso este

criterio sera medido mediante el control de contaminantes y toxicidad que representa la ejecucion
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de la alternativa y finalemente el criterio social, pretende medir el impacto que representa la
ejecucion de las alternativas sobre el bienestar de la sociedad.
Escala para las mediciones

Para realizar las comparaciones entre los criterios y subcriterios se usé una escala de razon
de importancia, preferencia o probalidad propuesta por Thomas Saaty, como se muestra en la tabla
El:

Tabla E1

Valores de escala Saaty para comparaciones

Intensidad Definicion Explicacion

1 Igual Dos actividades contribuyen de igual
forma al cumplimiento del objetivo
La experiencia y el juicio favorecen

3 Moderada
levemente a una actividad sobre la otra
La experiencia y el juicio favorecen
5 Fuerte
fuertemente una actividad sobre la otra.
Una actividad es mucho mas favorecida
7 Muy fuerte o demostrada que la otra: su predominacion se
demostro en la practica.
La evidencia que favorece una actividad
9 Extrema sobre la otra es absoluta y totalmente
clara.
Para transar entre los Cuando se neesita un compromiso de las
2,4,6,8

valores anteriores partes entre valores adyacentes.
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Intensidad Definicion Explicacion

Si la actividad X se le ha
asignado uno de los valores
numericos distintos de cero

mencionados cuando se

Reciproco Hipotesis del método

compara con la actividad Y,
entonces Y tiene el valor
reciproco cuando se la

compara con X (axy = 1/axy)

Nota: Adaptado de Villegas s.f.
Comparacidn binaria entre los criterios y subcriterios

Con base en la escala propuesta por Saaty procedemos a comparar cada criterio por medio
de una matriz de ponderacion de los criterios con respecto al objetivo general como se observa en

la tabla E2 (Tomaremos como ejemlo el del metodo pirometalurgico).

Tabla E2

Matriz de comparacion de los criterios respecto al objetivo gteneral

"Priorizar las tecnologias
de fundicion para residuos
eléctricos y electronicos Ténico  Ambiental  Social
para la recuperacion de
metales preciosos"

Técnico 1,00 3,00 7,00
Ambiental 0,33 1,00 5,00
Social 0,14 0,20 1,00

En dicha matriz los valores de la diagonal principal se asumen con el valor 1, ya que cada

criterio es igual de importante consigo mismo. Los valores por debajo de la matriz son la inversa
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de los valores situados en la parte superior, es decir, si el criterio tecnico es 3 veces mas importante
que el ambiental con respecto al objetivo, entonces el valor del criterio ambiental es 3 veces menos
importante que el criterio tecnico respecto al objetivo general.

Para este caso el criterio ambiental es moderadamente mas importante que el criterio
ambiental y muy fuertemente mas importante que el criterio social respecto al objetivo. Para el
caso del criterio ambiental es moderadamente menos importante que el criterio técnico y
fuertemente mas importante que el critreio social con respecto al objetivo y finalmente el criterio
social es muy fuertemente menos importante que el criterio tecnico y fuertemente menos
importante que el ambiental.

De la misma manera se realiza la matriz de comparacion entre subcritreios de acuerdo al
cirterio superior como se observa en la tabla E3, tabla E4 y tabla E5.

Tabla E3

Matriz de comparacion de subcriterios respecto al criterio técnico

Técnico CP TP CL PU AT HI
CP 1,00 1,00 4 1,00 1/5 5,00
TP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CL 1/4 1,00 1,00 1,00 1/5 3,00
PU 1,00 1,00 1,00 1,00 1/3 1,00
AT 0,2 1,00 1/3 1,00 1,00 3,00
HI 1/5 1,00 1/3 1,00 1/3 1,00

Nota: CP: Capacidad de procesamiento; TP: Temperatura de proceso; PU: Proceso unitarios; AT: Alcance

tecnoldgico; HI: Huella industrial; CL: Continuo/Lotes
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Tabla E4

Matriz de comparacion de subcriterios respecto al criterio ambiental

Ambiental CC X
CC 1,00 5,00
TX 1/5 1,00

Nota: CC: Control de contaminantes; TX: Toxicidad

Tabla E5

Matriz de comparacion de subcriterios respecto al criterio social

Social LRE DRH BER
LRE 1,00 1,00 1,00
DRH 1,00 1,00 1,00
BER 1,00 1,00 1,00

Nota: LRE: Liberacién de recursos economicos; DRH: Disminucion de RAEE en hogares; BER: Beneficio

empresas recolectoras

Calculo y determinacion de los autovectores para los criterios
El autovector o tambien conocido como vector propio permite determinar la importancia

relativa de los criterios evaluados. Los autovectores se enuncian en la tabla E6 a continuacion:

Tabla E6

Calculo de los autovectores y autovectores normalizados para los criterios

"Priorizar las tecnologias de
fundicion para residuos
eléctricos y electronicos Ténico Ambiental  Social Wi Ci
para la recuperacion de
metales preciosos™

Técnico 1,00 3,00 7,00 2,76 0,65
Ambiental 0,33 1,00 5,00 1,19 0,28
Social 0,14 0,20 1,00 0,31 0,07

Nota: Wi: Autovectorr; Ci: Autovector normalizado
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El autovector de cada criterios (ver ecuacion E1,E2,E3) y vector normalizado de cada

criterio (ver ecuacién E5,E6,E7) se hallo de la siguiente manera:
1
Wtécnico = (1,00*3,00*%7,00)3 = 2,76 (Ecuacion E1)
1
Wambiental = (0,33*1,00*5,00)s = 1,19 (Ecuacion E2)

1
Wsocial = (0,14*0,20*1,00)3 = 0,31 (Ecuacion E3)

IWi = Wtécnico + Wambiental + Wsocial (Ecuacion E4)

>Wi = 4,25
Ctécnico = 225 = 0,65 (Ecuacion E5)
Cambiental = 225 = 0,28 (Ecuacion E6)

Csocial = Z’—z; = 0,07 (Ecuacion E7)

Los valores de Ctécnico, Cambiental y Csocial se consideran los pesos o importancias
relativas de los criterios, es decir el criterio con mayor importancia relativa es el criterio tecnico
que efectivamente coincide con el el objetivo principal del proyecto.

De la misma manera se procedi6 con las matrices de comparacion de todos los subcriterios
de cada criterio como se muestra en la tabla E7, tabla E8 y tabla E9.

Tabla E7

Autovector y autovector normalizado para los subcriterios del criterio tecnico

Tecnico CP TP CL PU AT HI Wi Ci
CP 1,00 1,00 4,00 1,00 1/5 5,00 1,26 0,25
TP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,2
CL 1/4 1,00 1,00 1,00 1/5 3,00 0,73 0,14

PU 1,00 1,00 1,00 1,00 1/3 1,00 0,83 0,16
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Tecnico CP TP CL PU AT HI Wi Ci
AT 0,20 1,00 1/3 1,00 1,00 3,00 0,76 0,15
HI 1/5 1,00 1/3 1,00 1/3 1,00 0,53 0,10
Tabla E8

Autovector y autovector normalizado para los subcriterios del criterio social

Social LRE DRH BER Wi Ci
LRE 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33
DRH 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33
BER 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33
Tabla E9

Autovector y autovector normalizado para los subcritreios del criterio ambiental

Ambiental CcC X Wi Ci
CC 1,00 5,00 2,24 0,83
TX 1/5 1,00 0,45 0,17

Una vez hallados estos valores se debe verificar que los valores de la matriz y los vectores
son consistentes, es decir, que tan consistentes son los juicios efectuados. Para esto se debe calcular
el Amax 0 tambien conocido como autovalor (ver ecuacion E8), este debe ser un valor que pertenezca
a los numeros reales y debe ser mayor o igual a n (para este calculo ejemplo, el numero de criterios
), mientras mas cerca esté el valor a n, la matriz de comparacién de criterios sera mas consistente.

Amax = (Atécnico + Aambiental + Asocial) (Ecuacion E8)
Ai = Ci*(ZColumna del criterio i) (Ecuacion E9)
Atécnico = 0,65*(1,00 + 0,33 + 0,14) = 0,96

Aambiental = 0,28*(3,00 + 1,00 + 0,20) = 1,17
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Asocial = 0,07*(7,00 + 5,00 + 1,00) = 0,94
Amax = 3,06 (E13)
Como podemos observar el valor de A, = 3,06, este valor concuerda con que debe ser
mayor o igual a n (para este caso el numero de criterios).
Posterior a esto se determinar el valor del indice de consistencia (Cl) (Ecuacion E13) para

calcular a razon de consistencia (CR) (Ecuacion E14).

Amax-1
Cl = ":"; (Ecuacién E13)
o= 3063
341

CI = 0,0324438

CI
CR=— (E ion E14
Rai (Ecuacion )

En donde Rci= indice de consistencia aleatorio

1,98* (n-2
Rei = 198" (n-2)
n
Rei = 28 G2 _q 66
CR = °'°z2646438 = 0,0492 < 0,10 Consistente

Se demuestra que la razon de consistencia de la matriz de criterios es consistente segln
nuestro juicio ya que el resultado de CRcriterios fue 0,0492, valor que entra dentro del rango de
consistencia razonable ( CR < 0.10 Consistencia razonable CR > 0.10 Inconsistencia).

De igual forma se procedid para verificar la razon de consistencia para las matrices de
todos los subcritrios de cada critero. La tabla E10 resumen las poderaciones de cada criterio con

respecto al objetivo y las poderaciondes de cada subcriterio con respecto a cada criterios, en la
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columna final se determina la poderacion final que es la multiplicacion entre las dos poderaciones
antes mencionadas y asi obtener el autovector final.

Tabla E10

Autovectores de los criterios y subcriterios de los procesos pirometalurgicos y autovector

final de los subcriterios con respecto a los criterios

Criterio Autovector Subc. Ponderacion Autovector final
CP 0,25 0,16
TP 0,19 0,13
. PU 0,14 0,09
TECNICO 0,65 AT 0.16 011
HI 0,15 0,09
CL 0,10 0,07
CC 0,83 0,23
AMBIENTAL 0,28 X 0.17 0,05
LRE 0,33 0,02
SOCIAL 0,07 DRH 0,33 0,02
BER 0,33 0,02

El autovector final se multiplica con la matriz de ponderaciones de cada subciterio con
respecto a las alternativas , este paso final determinara las importancias relativas de cada proceso
de fundicion lo cual nos conlleva a nuestro objetivo general.

Comparacién binaria entre alternativas
Las matrices de los subcriterios con respecto a las alternativas se determina de igual manera

gue en la comparacion binaria de criterios y subcriterios. En la tabla E11 se resume dichas matrices.
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Tabla E11
Resumen de las matrices de comparacion de las alternativas pirometalurgicas en relacion

a los subcriterios

CP TP PU AT HI CL CC TX LRE DRH BER
TSL Ausmelt 0,30 0,16 0,20 0,20 0,08 0,35 0,33 0,25 0,20 0,20 0,20
TSL Isasmelt 0,25 0,10 0,20 0,20 0,08 0,35 0,30 0,25 0,20 0,20 0,20
Kaldo TBRC 0,30 0,46 0,20 0,20 0,08 0,18 0,17 0,25 0,20 0,20 0,20

Convertirdor 4 6 0,14 0,20 0,20 0,38 006 011 013 020 020 0,20
Noranda

Outokumpu
Flash

0,03 0,14 0,20 0,20 0,38 0,06 0,05 0,13 0,20 0,20 0,20

Como se habia mencionado antes para determinar las importancias relativas de las
alternativas se procese a multiplicar la matriz de resumen de comparacion de las alternaticas en
relacion a los subcriterios (ver tabla E11) y el autovector final (ver tabla E10). En la tabla E12 se
desmuestra el resultado de dicho producto.

Tabla E12

Importancia relativa de cada alternativa de los procesos de fundicion pirometalurgica

Alternativa Importancia
Relativa
TSL Ausmelt 0,24
TSL Isasmelt 0,23
Kaldo TBRC 0,23
Convertirdor 0,15
Noranda
Outokumpu 0,13
Flash

En la tabla E12 la alternativa de fundicicon mayor importancia relativa es Outotec TSL

Ausmelt.
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De igual forma se efectuan los calculos para hallar las importancias relativas de los
métodos hidrometalurgicos.

En la tabla E13 se reumen los resultados de las matrices de comparacion de las alternativas
hidrometalurgicas, la cual es necesaria para la multiplicacion matricial con el autovector final de
la tabla E14, el resultado de ese producto es la importancia relativa de las diferentes alternativas
hidrometalurgicas la cual se puede observar en la tabla E15.

Tabla E13

Resumen de las matrices de comparacion de las alternativas hidrometalurgicas en relacion

a los subcriterios

EF VR CR CRR AT LR DRH BER CcC X

Cianuro 0,21 0,05 0,51 0,27 0,53 0,17 0,17 0,17 0,03 0,03
Tiosulfato 0,05 0,12 0,06 0,27 0,05 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22
Tiourea 0,19 0,35 0,06 0,11 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22
Cloruro 0,31 0,24 0,20 0,03 0,14 0,17 0,17 0,17 0,08 0,08
loduro 0,16 0,14 0,06 0,27 0,09 0,17 0,17 0,17 0,41 0,41
Bromuro 0,07 0,10 0,10 0,06 0,05 0,17 0,17 0,17 0,05 0,05

Nota: EF: eficiencia; VR: velocidad de reaccion; CR: consumo de reactivo; CRR: corrosividad; AT: alcance
tecnoldgico; LR: liberacion de recursos; DRH: disminucion de RAEE en hogares; BER: beneficio empresas

recolectoras; CC: control de contaminantes; TX: Toxicidad.

Tabla E14
Autovectores de los criterios y subcriterios de los procesos hidrometalurgicos y autovector

final de los subcriterios con respecto a los criterios

Criterios Autovector Subc. Autovector Autovecotor final
EF 8,97 0,06
VR 5,99 0,04
TECNICO 0,65 CR 43,99 0,29
CRR 17,58 0,11
AT 23,55 0,15
GRE 64,91 0,05
SOCIAL 0,07 DRH 27,89 0,02

VER 7,19 0,01
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Criterios Autovector Subc. Autovector Autovecotor final

CcC 16,67 0,05
AMBIENTAL 0,28 X 83 33 0.23

Tabla E15

Importancia relativa de cada alternativa de los procesos de lixiviacion hidrometalurgicos

Alternativa Importgnma
relativa

Cianuro 0,29
Tiosulfato 0,14
Tiourea 0,15
Cloruro 0,14
loduro 0,20
Bromuro 0,08

Como se observa en la tabla E15 la alternativa de mayor importancia relativa es el proceso

de cianuracion.
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Apéndice F.Valores de contenido de oro en las respectivas subcategorias de RAEE.

Tabla F

Oro contenido en las subcategorias RAEE

% pm Au(kg) en 1 ton
RAEE % Recalculado %AuU
de subcategoria en gestion Au de RAEE
TV 20 25,5 20 2x10-3 0,0051
PC 14 18 250 0,025 0,045
Celulares 2 2,6 350 0,035 0,0091
Neveras 13 16,7 0 0 0
Lavadoras 11 14 0 0 0
Equipos de audio 13 16,7 10 1x10-3 0,00167
Equipos de video 5 6,4 15 1,5x10-3 0,00096
Bombillos 13 0 0 0 0
Pilas 8 0 0 0 0
Otros 8 0 0 0 0
Total 0,06183
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Apéndice G. Determinacion de la cantidad de RAEE necesaria para suplir demanda
interna de oro(1t) mediante alternativa hidrometalUrgica.

Produccién de oro de 1 t con 95% de recuperacion segun (Quinet et al., 2008)

1tAu
95%

= 1,053tAu

Tomando como base de calculo 1000 kg RAEE:

_ 1000kg RAEE*1053kgAu
x= 0,06183kg Au

x = 17,030t RAEE



