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RESUMEN
La poca disponibilidad de los metales del grupo del platino (MGP) en la corteza terrestre y el
gran interés en sus aplicativos y su elevado costo a nivel mundial hace que sea de interés de
esta investigacion la extraccion del Platino, y posteriormente tal vez se pueda llegar a la
recuperacion.
Los metales como el platino, paladio y rodio que contienen los convertidores cataliticos
automotrices (CCA), los mismos que se encuentran instalados en el tubo de escape de los
automoviles que cuentan con un motor de combustion interna, estan impregnados en la
estructura ceramica tipo panal de abejas, los cuales ayudan a transformar los gases dafiinos
originados en la combustion interna, en gases menos perjudiciales para la salud y el medio
ambiente.
La presente investigacion tiene como objetivo la recuperacion de Platino, el cual es un
componente primordial de la estructura de los CCA.
Se inicia con la recoleccion de la muestra de CCA usados y desechados desde las diferentes
mecénicas automotrices de la ciudad del Cusco, se obtiene en forma de cerdmicos ya en mal
estado, luego de esto llega el muestreo por cuarteo para obtener la muestra representativa,
seguidamente pasamos al chancado y molienda a 100% malla -100; luego se realiza la
caracterizacion fisica y quimica del material, hallamos la gravedad especifica, se envia muestra
para el andlisis quimico en las instalaciones de LAS, teniendo ya los resultados procedemos a
realizar las pruebas de digestion acida con agua regia la cual nos arrojo una extraccion de 80%
de platino con los cual finalmente analizamos con el disefio factorial 2* e interpretar los
resultados.

Palabras Clave: Platino, CCA (convertidor catalitico automotriz), chancado, molienda,
digestion acida y agua regia
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ABSTRACT

The low availability of platinum group metals (PGMs) in the earth's crust and the great
interest in their applications and their high cost worldwide makes it of interest to this research

the extraction of platinum, and later perhaps recovery can be achieved.

Metals such as platinum, palladium and rhodium contained in automotive catalytic converters
(CCA), which are installed in the exhaust pipe of cars with an internal combustion engine,
are impregnated in the honeycomb ceramic structure, which help to transform the harmful
gases originated in internal combustion into gases that are less harmful to health and the

environment.

The present investigation has as its objective the recovery of Platinum, which is a primary

component of the CCA structure.

It begins with the collection of the sample of used and discarded CCA from the different
automotive mechanics of the city of Cusco, it is obtained in the form of ceramics already in
bad condition, after this comes the sampling by quartering to obtain the representative
sample, then we move to the crushing and grinding to 100% mesh -100; Then the physical
and chemical characterization of the material is performed, we find the specific gravity, the
sample is sent for chemical analysis in the facilities of LAS, having already the results we
proceed to perform acid digestion tests with aqua regia which gave us an extraction of 80%
of platinum with which we finally analyze with the 2k factorial design and interpret the

results.

Keywords: Platinum, CCA, crushing, grinding, acid digestion and aqua regia.



INTRODUCCION

Actualmente el parque automotor esta considerados como una fuente de contaminacion

atmosférica por todo lo que implica los gases que se emiten durante su funcionamiento.

Principalmente se tienen las emisiones como son el nitrogeno molecular (N»), didoxido de
carbono (CO») y agua (H20), también otros compuestos, aunque en menores cantidades
también nocivas, como lo son el monoxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrogeno
denominados NOX, los 6xidos de azufre, estan también los compuestos de plomo y por su
puesto a simple vista los humos negros que estan constituidos principalmente de
particulas de carbon e hidrocarburos o combustibles que no se quemaron o reaccionaron

durante el funcionamiento del motor.

Y atodo esto en la actualidad no hay una buena disposicion de los desechos de las
actividades de reparacion automotriz, y casi nulo conocimiento de los usos que se les
puede dar a los desechos como son los convertidores cataliticos. Asi que se opto por llevar
a cabo la investigacion, por ello que la extraccion del platino de los convertidores
cataliticos automotrices pueden realizarse mediante métodos hidrometaliirgicos o
pirometalirgicos, sin embargo los altos costos de estos ultimos hacen pensar en la
posibilidad de innovar un método mucho mas econoémico como la digestion. Este método
hace uso de agua regia que esta compuesto por el &cido clorhidrico (HCI) y el 4cido nitrico
(HNO:3), que funciona como agente de digestion juntamente a la alta temperatura para asi
se pueda disolver metales como el platino, este metal es de caracter muy noble haciendo

que su resistencia a la disolucion es bastante alta.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

1.1.1. Definicion del problema
El transporte automotriz en la Ciudad del Cusco es de necesidad, utilidad e interés general
de la poblacion, segln las estadisticas del “Parque Vehicular Nacional Estimado, segin
Departamento: 2007-2018” (ver Anexo N° 1) elaborado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, en el Departamento del Cusco se registra 37,592 vehiculos en el ano
2007, luego paso6 a tener 53,675 en 2012 y finalmente 84,942 en 2018, es decir, el parque
automotor aumenta en promedio un 7.71% anualmente, por lo cual estimando el tamafio del
parque automotor en la ciudad del Cusco, para 2019 se tuvo un aproximado de 91,482
unidades, este afo 2021 se pas6 las 100,000 unidades, y pronosticando para 2025
estariamos bordeando 130,000 unidades vehiculares, de ahi la importancia de este tipo de

estudios.

El parque automotor en circulacion en la ciudad del Cusco representa una fuente importante
de contaminacion del aire; la gran cantidad de vehiculos impulsados por la combustion de
hidrocarburos genera monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (H,C) y 6xidos de
nitrégeno (NOx), los cuales son desechados a la atmosfera en grandes cantidades, por esta
razén en muchos lugares de la ciudad ha sobrepasado los LMP para la calidad del aire

ambiental.

Para poder controlar las emisiones a la atmosfera por los vehiculos, se cre6 el catalizador o

convertidor catalitico automotriz, este es un componente de todos los vehiculos modernos



que cuentan con un motor de combustion interna, el cual sirve para el control y reduccion
de los gases expulsados por la combustion, esto por medio de la presencia del Platino,
Paladio y Rodio, los cuales reaccionan con los gases nocivos, para luego expulsar gases y
vapores que tiene menor incidencia directa en la salud del pueblo, como son el nitrégeno

(gas inocuo), vapor de agua y dioxido de carbono (CO»).

Segtin Gordon, (2009) los CCA contienen alrededor de 853,6 gr Pt/ton, 635,6 gr Pd/ton y
256.55 gr Rh/ton, estos metales son de gran utilidad e interés debido a su menor

disponibilidad en la naturaleza, su creciente demanda a nivel mundial y su alto costo.

La vida util de un convertidor catalitico automotriz (CCA) tiene variaciones dependiendo
de los distintos fabricantes y fallos mecanicos del vehiculo, sin embargo, estos suelen estar
entre 60,000 y 100,000 Kilémetros de recorrido. Al finalizar su vida util estos son

cambiados por uno nuevo y desechados como chatarra automotriz.

En el Cusco se realiza de manera inadecuada el reciclado y recuperacion de los metales
presentes en los CCA y solo esta limitada a una actividad de indole artesanal, ya que solo se
da la fase de recoleccion y es confundido con chatarra de hierro para luego ser fundido, asi

perdiéndose los metales preciosos sin poderlos recuperar Optimamente.

Debido a la problematica descrita, la presente investigacion esta direccionada a estudiar la
extraccion del Platino a partir de los convertidores cataliticos automotrices por ser el metal

que es mejor valorado en el mercado de metales.



1.1.2. Formulacion del problema general
En base a lo dicho anteriormente y teniendo en cuenta el problema como es la mala
disposicion de los CCA que cuenta con metales como el platino, nace la siguiente

interrogante:

(Como extraer el platino aplicando la digestion con agua regia a partir de los convertidores

cataliticos automotrices en la ciudad del Cusco?

1.1.3. Problemas especificos
¢ (Como realizar la caracterizacion quimica de los convertidores cataliticos
automotrices en la ciudad del Cusco?
¢ ;Cuadl es la variable mas influyente en el proceso de digestion con agua regia para la
extraccion de platino?
¢ (Segun las variables cudles son los parametros para lograr un mayor porcentaje de
extraccion de platino a partir de convertidores cataliticos automotrices en la ciudad

del Cusco?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Extraer el platino de convertidores cataliticos automotrices aplicando la digestion con agua

regia en la ciudad de Cusco.

1.2.2. Objetivos especificos

% Caracterizar la composicion quimica de los convertidores cataliticos.



¢ Determinar la variable mas influyente en el proceso de digestion con agua regia
para la extraccion de platino.

% Determinar a partir de las variables cuales son los parametros para lograr un mayor
porcentaje de extraccion de platino a partir de convertidores cataliticos automotrices

en la ciudad del Cusco.

1.3.  Justificacion

1.3.1. Aspecto Tecnologico
Se justifica porque en la actualidad tenemos las tecnologias necesarias para poder llevar a
cabo los procesos por los cuales podemos extraer el platino como son los procesos
pirometalurgicos, hidrometalurgicos como es la digestion acida a partir de los convertidores

cataliticos automotrices.

1.3.2. Aspecto Ambiental
El Cédigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales fue promulgado el 8 de
setiembre de 1990, en su titulo preliminar indica “toda persona tiene el derecho
irrenunciable a gozar de un ambiente saludable, ecologicamente equilibrado y adecuado
para el desarrollo de la vida” (Codigo Civil, 1990), y asimismo, a la preservacion del
paisaje y la naturaleza y que todos tienen el deber de conservar dicho ambiente.
Las contaminaciones del aire por las emisiones de los autos no se reportaban ni controlaban
por los medios que la generaban, a causa de esto se empez06 a hacer uso de convertidores
cataliticos para el control de las emisiones de escape de los automdviles, lo cual disminuyo
la emision de gases daninos para el medio ambiente y la calidad de vida humana. Sin

embargo la contaminacion aun estaba presente, pero esta vez en forma de residuos solidos



generados a partir de los convertidores cataliticos en desuso, estos en la actualidad no son
reciclados correctamente, ya que no se considera la variedad de elementos y sustancias
quimicas que contienen el convertidor catalitico, ademas de los metales valiosos que
pueden ser recuperados como el platino, rodio y paladio. Por esta razon la presente tesis
pretende recuperar el platino como principal producto mediante procesos amigables con el

medio ambiente.

1.3.3. Aspecto Legal
El crecimiento de la contaminacion ambiental en el Perd, ayudo a instituir en nuestro medio
una entidad competente de asuntos ambientales, para dar solucion al problema ambiental
creado, asumiendo esta responsabilidad y después de realizar una investigacion detallada,
decreta, en el Diario Oficial El Peruano el Reglamento de la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos, mediante Resolucion Ministerial N° 174-2017-MINAM, que permitira
ordenar, facilitar y agilizar los procedimientos para que recicladores formales,

municipalidades y el sector privado puedan gestionar correctamente el material reciclado.

El proyecto de Reglamento se desarroll6 teniendo en cuenta las tendencias modernas y
actuales politicas sobre manejo de residuos so6lidos, priorizando en primer lugar la
prevencion o minimizacion de generacion de residuos so6lidos en el origen; y, en segundo
lugar, la valorizacion de los residuos sélidos a través del impulso de una nueva industria del
reciclaje. De esta manera, se garantizara un manejo adecuado, gradual y sostenido de los
residuos, segun la cantidad y peligrosidad, para su disposicion final, la cual debe realizarse

en los rellenos sanitarios. (Ambiente, 2017)



Asi nos desarrollaremos dentro de la ley y decreto ya mencionado, para asi contribuir con el

buen manejo de residuos automotrices en la ciudad del Cusco.

1.3.4. Aspecto Economico
Al ser un metal con variados y distintos usos y aplicaciones su impacto en la economia en
basta, en nuestra ciudad la recuperacion de metales valiosos de los desperdicios es un rubro
y fuente de trabajo interesante ya que en nuestro caso 1 kg de catalizador desgastado se
cotiza entre los 60 y 70 soles, a todo ellos en este ultimo tiempo el platino subi a un
maximo de tres meses, superando al oro por segunda sesion consecutiva después de que
datos economicos positivos de Estados Unidos generaran optimismo sobre la demanda de

materias primas industriales, como el metal que usa en la fabricacion de automoviles.

1.4. Hipétesis
Se logra una extraccion de 80% de platino aplicando la digestion con agua regia en alta

temperatura a partir de los convertidores cataliticos.

1.5. Variables e indicadores

1.5.1. Variables independientes
% Tiempo de Digestion

*» Temperatura

1.5.2. Variables dependientes

. % de extraccion de platino.

1.5.3. Indicadores

El indicador de la variable dependiente es:



» Porcentaje
Los indicadores de las variables independientes son las siguientes:

» Horas

» Grados °C
1.6 Metodologia de estudio
1.6.1. Tipo y Nivel De Investigacion
El tipo de investigacion es: experimental debido a que se controla y se manipula las
variables con el fin de observar y analizar los resultados.
El nivel de investigacion es descriptivo porque describe detalladamente el fendémeno de
estudio asi como su respectiva solucion y también a nivel explicativo porque aplica la
relacion entre las variables independientes con la variable dependiente.
Describir en este caso es sinonimo de medir; en este tipo de investigacion se registran o
miden las variables a fin de especificar el fendmeno o las reacciones que se llevan a cabo

en la digestion acida para la extraccion de platino.

1.6.2. Diseiio de la investigacion

El disefio aplicado en la investigacion a tratar es el diseflo experimental.

Se aplica el disefio factorial 2%, ya que este modelo estadistico cldsico nos ayudara a
averiguar si las variables independientes tales como; temperatura y tiempo de digestion;

influyen en la variable dependiente de interés (porcentaje de extraccion de platino).

1.6.3. Poblacion y muestra de estudio

e La poblacion son todos los convertidores cataliticos desechados en los talleres

automotrices existentes en la ciudad del Cusco.



e Muestra: se realizd un muestreo no probabilistico y por conveniencia, tomandose un

total de 10 kg de convertidores cataliticos automotrices en desuso.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son las siguientes:

- Revision documental: se recolectan datos de boletines, tesis, libros, revistas y
paginas web.

- Observacion experimental.

- Observacién no experimental.

- Pruebas a nivel de laboratorio.

Los instrumentos de recoleccion de datos son los siguientes:

- Bibliografia
- Cuadro de registro de datos
- Cuaderno de apuntes de datos

- Resultados de laboratorio

1.6.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el andlisis de datos de nuestra tesis utilizamos los siguientes andlisis:

e Analisis descriptivo: Permiti6 observar el comportamiento de la muestra tratada
mediante digestion acida con agua regia, el cual se analizdo mediante el uso de un
disefio experimental 2*.

e Analisis estadistico: Haciendo uso de la herramienta Minitab 18 permitié analizar y

determinar cudl de las variables es la que mas influye en el proceso de digestion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Regionales

A nivel regional, actualmente no se encontraron antecedentes de la obtencion de Platino a
partir de convertidores cataliticos de automdviles. Es por ello, que se investigd la aplicacion
de un método limpio para un optimo tratamiento y disposicion de los convertidores; con la
finalidad de obtener platino metalico, cuya disposicion sin tratamiento previo, afecta de

manera directa al medio ambiente.

2.1.2. Nacionales
A nivel nacional, no existe ningiin antecedente de recuperar los metales que contienen

dichos convertidores cataliticos.

2.1.3. Internacionales
» B. Bolofia Quifionez, R. Arteaga Mayora, 2017, TESIS: RECUPERACION DE
METALES PRECIOSOS A PARTIR DE CATALIZADORES
AUTOMOTRICES APLICANDO TECNOLOGIA APROPIADA. -

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL - ECUADOR

OBJETIVO: Recuperar el Pt, Pd y Rh de catalizadores automotrices agotados en estado
molecular e i6nico en forma de esponja, aplicando tecnologias adecuadas empleando

concentraciones comerciables.

RESULTADOS: Posterior a la digestion acida que se llevo a cabo con agua regia en una

proporcion de 4/1 (HCI/HNO3) se ha dejado reposar la solucion por unas 8 horas y se puede
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notar la presencia de cristales ligeramente amarillos en el fondo del balon. Como usamos
cloruro de amonio para realizar la precipitacion se espera que estos cristales sean la sal de

platino y amonio en forma sélida.

CONCLUSION: En cuanto a las proporciones 6ptimas para el empleo de los acidos de
soluciones comerciables se encontr6é una notable reduccion del tiempo con la concentracion

de 32% HCl y 68% HNO3.

» Wendy Ruby Pilco Gordon, 2009. Tesis de Pregrado: RECUPERACION DE
PLATINO, PALADIO Y RODIO A PARTIR DE CONVERTIDORES
CATALITICOS USADOS DE LOS AUTOMOVILES. — ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL — FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA'Y

AGROINDUSTRIA. — Quito — Ecuador.

OBJETIVO: Recuperacion de platino, paladio y rodio que estan impregnados en la

estructura de los convertidores cataliticos automotrices

RESULTADOS: Luego de la digestion con 4cido nitrico se digesta con agua regia y la

solucién resultante contiene aproximadamente el 95% de platino.

Posterior a esto se lleva a una precipitacion quimica de las cuales resulta:

Peso(gr) Recuperacion (%)
» Pd metalico 0.06231 51.0
» Pt metalico 0.08752 48.7

» Rh metalico 0.02048 60.0
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CONCLUSION: En la disolucion del metélico por el método de oxidantes; con acido
nitrico al 92% disuelve el 33% del metalico y presenta mayor disolucion del paladio en el
orden del 97%. El otro lado el metalico al someterse al ataque con agua regia al 92%
disuelve el 66% del metalico en estas condiciones se obtiene la maxima disolucion del

platino del orden 94%.

2.2. Platino

2.2.1.Historia

Bray (1964), nos indica que hay opiniones que sostienen que los antiguos conocian el
platino, no se han encontrado vestigio alguno del metal en cuestion en objetos de la época,
en esto nos basamos para afirmar que es casi seguro que no lo conocian, siendo algo mas
probable que fueron los espafioles descubrieron el platino en América en el siglo XVI; de
ahi el nombre original de Platino del Pinto. Fueron Watson y Brownring quienes dieron la
primera descripcion cientifica del metal, el cual publicaron en 1751, en adelante el platino
solo fue de interés quimico, y no fue hasta el afio 1822 que se descubrieron los grandes

yacimientos de los Urales en Rusia.

2.2.2. Aplicaciones del platino

El platino es un metal muy utilizado en distintas areas e industrias, debido a sus multiples
caracteristicas fisicas y quimicas, por lo que constantemente se investigan nuevos usos
tecnologicos. En la figura N°2.1 se muestran las distintas y diversas areas de aplicacion del

platino
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Figura N° 2.1

Demanda de platino por area de aplicacion

- Otro 6,97% \I

= Medico y biomédico 2,67%
- Héctrico 3,16%

- Petréleo 3,30% y
r,

= Vidrio 4,41% = Autocatalizador 36,61%

= Quimico b,67%

- Inversién 10,02%

- Joyeria 26,1%

Fuente: https://es.statista.com/estadisticas/600623/porcentaje-de-la-demanda-mundial-de-platino-por-area-de-
aplicacion/

A continuacion detallamos algunos usos que se le da al platino:

e Joyeria.- en el afio 2017 llego a representar el tercer segmento mas grande en
demanda de platino, llegando a representar un 16% de la demanda mundial del
metal. Juantamente a su valor estetico se puede considerar sun buenas propiedades
como dureza y durabilidad ademas de su color, su fuerza y dureza, asi como su
resistencia al deslustre, son algunas de las ventajas de este metal en joyeria., lo que
la convierte en un agente que tiene amplio usos. El platino es consderado un buen
engaste y ademas muy seguro para diamantes y otras piedras preciosas, destacando
su brillantez. Ademas, su flexibilidad es un elemento de gran importancia para los

disefiadores de joyeria. Y por sobre todo lo mencionado, el platino es
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hipoalergenico, lo que lo hace muy buena opcion para la joyeria para personas que

sufren alergias.

Automocion.- una demanda mayor del platino procede del sector automotriz, puesto
que el platino junto con el paladio y el rodio, son los principales componentes de los
convertdores cataliticos automotrices, quienes son los encargados de reducir las
emisiones de gases de la reaccion de combustion interna del motor como son los
hidrocarburos, monoxido de carbono u oxido de nitrogeno.

Eléctrica y electronica.- el platino fue indispensable en la revolucion de
almacenamiento digital, pues es ampliamente utilizado en la produccion de
unidades de disco duro (los cuales estan recubiertos de este metal) en ordenadores y
en cables de fibra 6ptica. La mayor demanda llego a su maximo en el afio 2000. El
uso cada vez mayor de ordenadores personales seguira teniendo un efecto muy
positivo en la demanda de platino en el futuro.

Quimica.- aqui utilizan el platino directamente como elemento catalizador, pues se
busca la aceleracion de las reacciones quimicas y por consiguiente aumentar asi su
eficiencia. Dentro de las sustancias que catalizan se encuentra el acido nitrico, que
es el elemento fundamental en la fabricacion de fertilizantes, naylon,poliuretanos,
plasticos y explossivos.

Vidrio.- El alto punto de fusion, fuerza y alta resistencia a la corrosion permiten que
el platino soporte una accion abrasiva del vidrio fundido en su proceso de
produccion, debido a esto el paltino es usado en los equipos de fabricacion de
distintos tipos de vidrios, en general si el vidrrio es mas corrosivo, mayor sera la

cantidad de platino qure se requiera.
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e Inversion.- El platino se usa tambien como una forma de inversion al igual que otros
commodities. La demanda por platino como inversion depende mucho del precio
del metal y de como se comporte el mercado especulativo.

e Usos médicos y biomedicos.- cateteres, desfibriladores, ,arcapasos... todos contiene
platino, porque tan igual que el oror mismo, no reacciona con sustancias quimicas
que presentamos en nuestros tejidos como seres vivos, pero el platino es mas
resistente frente al oro. En los afios 60 se descubrio el potencial del platino en el
combate contra el cancer, desde ese entonces se ha comercializado medicamentos
de cisplatino utilizados en el tratamiento de quimioterapia. También es utilizado en

aparatos de neurocirugia y en aleaciones para restauraciones dentales.!

2.2.3 Metalurgia extractiva del platino

Aunque hay quienes sostienen la opinion de que los antiguos conocian el platino, en los
objetos procedentes de esta época no se han encontrado ningunos vestigios de este metal, y
en ellos nos basamos para decir que es casi seguro que no lo conociese, siendo lo mas
probable que fuesen los espafioles los que lo descubrieron en América en el siglo xvi: de
ahi su nombre original de Platina de Pinto. Debemos a Watson y a Brownring la primera
descripcion cientifica del metal, publicada en 1751, aunque el platino continu6 siendo, més
0 menos, una rareza que solo tenia interés desde el punto de vista quimico, hasta que en

1822 se descubrieron los grandes yacimientos rusos de los Urales. (Bray, 1964, pag. 439)

2.2.4. Hidrometalurgia del platino.

Se aplica para reciclar los MGP (Metales del Grupo del Platino), como vienen a ser el

paladio, platino y el rodio, utilizan varios agentes lixiviantes para disolver fracciones

1 Obtenido de: https.//oroinformacion.com/el-platino-un-metal-precioso-con-innumerables-usos-industriales/
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especificas. La técnica mas comun es la lixiviacion de los MGP individuales. Como estos
metales muestran un caracter muy noble, su resistencia a la disolucion es bastante alta. Por
consiguiente, en el proceso de lixiviacion se requieren acidos fuertes en combinacion con
oxidantes. Estas condiciones conducen a la formacién de complejos solubles de MGP. El
acido clorhidrico es un agente complejante comun, mientras que el acido nitrico (HNO3), el

cloro, o el peroxido de hidrogeno (H>O») puede actian como oxidantes.

La combinacién de acido clorhidrico y acido nitrico, llamada agua regia, es el agente
lixiviante mas comun para metales preciosos, pero no todos los MGP se pueden disolver
con dicha solucion. Después de la fase de extraccion, la solucion prefiada se separa y puede
ser tratada con diferentes productos. Una opcidn es la cementacion directa con un metal
menos noble. Una alternativa es el disolvente que concentra la solucion y permite la
separacion de platino, paladio, y rodio. La adsorcion de los MGP en una columna de

intercambio idnico presenta otra opcion para recuperar los metales nobles.

Un enfoque alternativo es lixiviar el material ceramico con hidroxido de sodio o 4cido
sulfurico caliente bajo presion. El platino, paladio y rodio no son solubles bajo estas
condiciones, es por ello que permanecen como sélidos. La separacion puede realizarse
mediante simples filtraciones. Este método ofrece la ventaja de ganar renio a través del
intercambio i6nico de la solucion. Ademas, el crudo de la fraccion de MGP puede ser
recuperada sin ningun tratamiento adicional, como cementacidn o precipitacion. Sin
embargo, debido a las grandes cantidades de aguas residuales generadas y relativamente
bajos rendimientos de MGP, este proceso es bastante inadecuado para el reciclaje de

catalizadores automotrices. (R. Rumpold, 2012)
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El tratamiento clasico de extraccion de metales preciosos por lixiviacion es a través de agua
regia en la que se pueden dar reacciones heterogéneas para formar complejos como se

muestran en las ecuaciones que veremos a continuacion

3Pt + 4HNO3 +18HC] --------------- 3HzPtCls + 4NO + 8H20

Pt +4HNOs3 + 6HCI ----------------- H2PtCls + 4NO2 + 4H20

3Pd + 4HNOs + 18HCI ------------------ 3H2PdCls + 4NO + 8H20
Pd + 4HNOs + 6HC] -----------=--=----- H2PdCls + 4NOz + 4H20
2Rh + 2HNO3 + 12HCI ----------------- 2H3RhCls + ZNO + 4H20

Obtenidas de (Vogel, 1974).

La separacion entre el platino y el resto de metales preciosos se realiza con la introduccion
de cloruro de amonio, que forma un precipitado insoluble con el platino, (NH4)2PtCI6, el
que se puede refinar por separado. El paladio y el rodio, por su parte queda en la solucion
remanente y se retina de forma directa. Los insolubles del primer tratamiento con agua
regia se funden con carbonato de plomo, borax y ceniza de soda (carbonato de sodio), de tal
forma que los metales preciosos como el rodio, quedan concentrados en el plomo residual
Luego, este plomo es disuelto usando acido nitrico, para retirar todo el plomo y la plata.
Los residuos de rodio, son fundidos nuevamente con bisulfato de sodio, NaHSO4, para
formar selectivamente sulfato de rodio, Rh2(S04)3, que es soluble en agua desde los

residuos y se lo retina en forma separada.
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2.2.5. Procesos electroquimicos del platino, paladio y rodio

La electroquimica tiene un campo amplio de aplicacion en la extraccion de metales. La
electroquimica se ocupa de la relacion entre la electricidad y el comportamiento quimico y
se estudia dividiéndola en dos grandes grupos de conceptos: el de los iones en disolucion y
la conductividad, y el de la produccion de electricidad mediante un determinado tipo de
reacciones. Para el caso del presente estudio, se analizara el primer concepto ya que
corresponde a la recuperacion de platino, paladio y rodio (Ballester, Verdeja y Sancho,

2001, p. 200).

La definicion fundamental de electrdlisis es que se trata de la descomposicion de un
compuesto i6nico en estado liquido (acuoso o fundido) por el paso de una corriente
continua. El catodo (polo negativo) es el electrodo en que se consumen los electrones y el

anodo (polo positivo) es el electrodo en donde se producen.

Todas las reacciones electroquimicas implican la transferencia de electrones y son por tanto
reacciones de 6xido-reduccion. La oxidacion y la reduccion se pueden encontrar separadas
fisicamente de modo que la oxidacion ocurre en un lugar y la reduccion en otro, o en la
misma solucion electrolitica donde algtn ion se oxida y otro se reduce, encontrandose en
un entorno conectado a un circuito eléctrico. Los procesos electroquimicos requieren algiin
método por el cual se puede introducir una corriente de electrones en el sistema quimico de
reaccion y algun método por el cual retirar electrones. En la mayoria de las aplicaciones el
sistema reaccionante estd contenido en una celda, y por los electrodos entra o sale una

corriente eléctrica (Whitten, 1988, p. 768)
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Un concepto fundamental que se debe analizar en el estudio de la electroquimica es el
potencial de reduccidon que no es mas que la espontaneidad, o la tendencia que tiene la
reaccion redox a ocurrir entre dos especies quimicas. Una reaccion redox se puede suponer
como la suma de dos semi-reacciones. Se puede atribuir a cada una de las semipilas o
electrodos un potencial fijo, asi, el potencial de la pila (E°) vendra dado por la diferencia de

los dos potenciales de electrodo:

E° = E°reduccion - E°oxidacion  [1.1]

E‘celda = E°cdtodo - E“dnodo [1.2]

Es necesario aclarar que el "potencial de electrodo" es la carga electrostatica que tiene un
electrodo, y el "potencial de reduccion" es la carga electrostatica que tiene un electrodo
asociado a una reaccion de reduccion. El signo del potencial depende del sentido en el cual
transcurre la reaccion del electrodo. Por convenio, los potenciales de electrodo se refieren a
la semi-reaccion de reduccion. El potencial es entonces positivo cuando la reaccion que
ocurre en el electrodo (enfrentado al de referencia) es la reduccion, y es negativo cuando es
la oxidacion. El electrodo més comun que se toma como referencia para asignar potenciales
de electrodo es el del par H+ (ac, 1M)/Hz(1 atm), que se denomina electrodo de referencia
o normal de hidrogeno (ENH), el cual, por convenio internacional, se le asigna

arbitrariamente un potencial de exactamente 0,00 V. (Whitten, 1988, p. 779)

Para la solubilizacion de platino, paladio y rodio en medios clorados y acuosos, los

potenciales estandar son los que se indican a continuacion (Mahmoud, 2003, p. 1):
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- Pt¥l,) +2e” = Ptg, (E°=1.19V) [1.3]
« PtCI{™ (o + 2e~ = Pty + 4CL 4 (E°=0.73V) [1.4]
« PtCIg™ g+ 2e~ = PtCI§~ ) + 2C1™ (E°=0.74V)  [1.5]
« Pd¥{, +2e” = Pd (E°=0.92V) [1.6]
« PdCI{™ 4y + 2e” = Pd( +4Cl™ (E°=0.62V) [1.7]
« PACIZ™ o +2e” = PACl;™ o+ 2C1" oy (E°=1.29V) [1.8]
« Rh*{4, +3e” = Rh, (E°=0.70V) [1.9]

* RAhCIZ™ 4y + 3e”™ = Rh¢y + 6Cl™ 4 (E°=0.44V) [1.10]

Todas las ecuaciones que pueden tener lugar en disolucion acuosa se expresan en forma

general como en la ecuacion 1.11 (Ballester, Verdeja y Sancho, 2001, p. 347):
aA + cH,0 + ne” === bB + mH* [1.11]

Sin es cero, la reaccion es de naturaleza quimica, y no hay ni oxidacion ni reduccion. Sin
es distinta de cero, A es el reactante en estado oxidado y B es el producto en estado
reducido. La ecuacion de Nernst cuya expresion mas conocida es la de la ecuacion 1.12 se

muestra a continuacion (Ballester, Verdeja y Sancho, 2001, p. 347):

0.0591 ab
*log— [1.12]

a
ay

m
E=E°+ ;* 0.0591pH —

Partiendo de la ecuacion 1.12 se llega a los diagramas de Pourbaix en los cuales se

representa E frente al pH para los distintos componentes en equilibrio de un sistema en
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forma solida, disuelta o gaseosa. Sin es igual a cero la reaccion de la ecuacion 1.11 viene
representada en el diagrama por una linea vertical, y si m es cero entonces sera una linea

horizontal.

Si se da por sentado que en la etapa de lixiviacion se ha obtenido los elementos Pt, Pd y Rh
como complejos clorados, los diagramas Eh — pH de Pt-Cl-H>O, Pd- CI-H20O y Rh-CI-H>O
permiten tener una idea del potencial externo que hay que aplicar para obtener una
electrodeposicion o precipitacion electrolitica. La disolucion de Pt y Pd a su cloro-complejo
esta limitada por la presencia de hidréxido de Pd y 6xido-hidrato de Pt en el area neutra-
basica con alto potencial. Ademas, la formacion de 6xidos de rodio parece ser facil en la
zona con un potencial relativamente bajo. La formacion de 6xidos de rodio también es un
obstaculo para obtener una mayor disolucion de Rh durante la lixiviacion, porque los
oxidos de rodio son casi insolubles en soluciones de cloro. Tomando en cuenta esto se
puede establecer que en base a potenciales negativos, el platino, paladio y rodio que se
encuentran formando en mayor o menor proporcion complejos con el cloro, pueden ser
reducidos a sus formas metdlicas elementales. (Sri, Yucai, Atsushi, Isao, Toshiyuki, Koichi,

Yoshiharu, Kenjun y Toyohisa, 2006, pp. 2, 3).

En la Figura 2.1 se muestran los diagramas Eh — pH para el platino, paladio y rodio.
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Figura 2.2

Diagrama Eh — pH de los sistemas (a) Pt-CI-H>O, (b) Pd-CI-H>O y (c) Rh- CI-H>O en
condiciones de concentracion del metal de 107 kmol.m™>, concentraciéon de Clde
Skmol.m™ y temperatura de 25°C.
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(Takeno, 2005, pp. 189, 199, 213)

Los procesos de electrodeposicion constan de los siguientes elementos (Lopez, 2009, pp. 7,

9):

e Fuente de alimentacion: Es un transformador que disminuye el voltaje de 380 V,

220 V o 110 V a tensiones menores (de 0,1 a 12 V). Ademas, estos equipos poseen
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semiconductores (placas de selenio, diodos y ultimamente tiristores) que
transforman la corriente alterna, en corriente continua, que es la que se utiliza para
estos procesos. Esta fuente debe tener en lo posible un sistema de regulacion de
voltaje, puesto que cada proceso tiene un intervalo de tension en el cual el resultado
es optimo.

Electrolito: Es una solucion de sales metalicas, que seran las que servirdn para
comenzar el proceso entregando iones metalicos, que seran reemplazados por el
anodo.

Electrodos: Son placas de metal muy puro, puesto que la mayoria de los procesos no
resisten las contaminaciones. Cuando un ion entrega su atomo de metal en el catodo,
inmediatamente otro lo reemplaza desprendiéndose del 4nodo y viajando hacia el
catodo. Por lo que la principal materia prima que se consume en un proceso de
electrodeposicion es el anodo. Para el caso de bafios de metales preciosos (oro, plata,
platino, paladio, rodio, iridio, entre otros), es muy dificil conseguir placas de alta
pureza de estos metales, por lo que también se pueden utilizar electrodos de acero
inoxidable, ya que éstos son inertes y cumplen la funcion de cerrar el circuito, ademas
de realizar el transporte de electrones entre los electrodos. En la electro-obtencion, la
reaccion anodica a partir de un electrolito que contenga sulfato es la descomposicion
del agua de acuerdo a la ecuacién 1.13 aunque en sistemas clorados la reaccion puede

ser de desprendimiento de cloro gaseoso, es decir, la reaccion de la ecuacion 1.14:

2Hz0 — Oz + 4H* + 4e- [1.13]

2Cl@ — C]z(g) + 2Ze— [1.14]
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A nivel industrial, las celdas de electrolisis suelen estar construidas en hormigon
prefabricado y reforzado. Estan recubiertas internamente por plomo o por un polimero
termo-resistente tipo PVC o polietileno de alta densidad los cuales pueden estar pre-
modelados. Las dimensiones varian entre los procesos dependiendo del numero de
electrodos y la separacion entre ellos. Las celdas se conectan en serie, lo que significa que
los catodos de una celda estdn unidos a los d&nodos de la siguiente (Ballester, Verdeja y

Sancho, 2001, p. 483).

La circulacion del electrolito es importante en las plantas industriales tanto para facilitar su
purificacion como para facilitar la transferencia de masa. En la planta, el electrolito se
alimenta a las celdas desde tanque de almacenamiento. La presencia de gases en la celda,
bien sea a través de las propias reacciones de la electrolisis o por inmersion, produce una
fina niebla de electrolito en la instalacion, que es molesta y que puede ser perjudicial para
aquellos que trabajan en la planta, por lo que se suele cubrir con plasticos, haciendo flotar
pequefias esferas de polietileno, que reducen drésticamente la evaporacion y el arrastre de
la disolucion, o utilizando espumas especificas con el mismo fin (Ballester, Verdeja y

Sancho, 2001, p. 483).

La superficie del electrodo debe ser uniforme ya que las protuberancias pueden dar lugar a
cortocircuitos entre los electrodos. Las condiciones fisicas de la deposicion metalica ya sea
en el fondo de la celda o en el catodo estan regidas por los fendmenos que hay detras de la

cristalizacion propiciada por el paso de corriente eléctrica a través de un electrodo. Cuando
el cation recibe en el catodo la transferencia de carga adecuada pasa a ser un atomo neutro

adherido al catodo, el cual se mueve sobre su superficie hasta que encuentra una posicion

favorable para asentarse, segun la cristalografia propia del sistema y cooperando a que el
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cristal crezca. Este proceso se ve favorecido por un aumento del sobre- voltaje catodico que
facilita la nucleacion la cual no siempre es favorable ya que puede provocar que los
cristales se vayan distribuyendo erraticamente produciendo mucha porosidad y facilitando
la inclusion de impurezas a partir del electrolito. Como el sobre voltaje catodico esta
relacionado con la densidad de corriente, se entiende porqué las densidades muy altas
favorecen la formacion de depositos de mala calidad (Ballester, Verdeja y Sancho, 2001, p.

484).

En la deposicion de metales del grupo de platino (MGP) que se encuentren formando
complejos clorados, el proceso puede desprender cloro en el d&nodo; la interaccion del cloro
con el catodo se previene empleando una separacion conveniente como membranas de

intercambio 10nico.

2.2.6. Mercado del Platino

El Platino como instrumento de inversion, quizas tiene una historia mucho mas corta que el
Oro o la Plata cuyas raices comerciales se remontan a las antiguas civilizaciones. De igual
forma actualmente es considerado como una grandiosa adquisicioén para un buen portafolio

de inversion.

La oferta del metal estd inusualmente concentrada en Sudafrica donde se produce alrededor
del 75% del platino extraido del mundo. En consecuencia, cualquier turbulencia econémica
o politica en esta region puede causar una interrupcion de la oferta, determinando los

precios del metal.

En los ultimos afios, la produccion de platino en el pais ha sufrido problemas como

conflictos laborales e inestabilidad del rand sudafricano. Ademas de los problemas ya
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existentes, el brote de coronavirus oblig6 a grandes productores como Impala Platinum y

Anglo American Platinum a permanecer cerrados, debido a las medidas de confinamiento.

Pero si la produccion se paralizé durante un tiempo en primavera, causando el temor de una
contraccion de la oferta y permitiendo que los precios se recuperen parcialmente de sus

anteriores pérdidas: ;por qué no se ha disparado todavia?
La respuesta esta en la tendencia de la demanda.

El platino tiene sus aplicaciones en varias industrias, siendo el sector automovilistico un
consumidor clave de este metal. Es por ello, que los precios del platino en 2020 estaran
determinados en gran medida por la produccion automotriz y las cifras de ventas de

vehiculos. (https://www.rumbominero.com/?s=platino)

Figura N° 2.3

Nucleo de cuatro sectores que concentran la demanda de platino 2015 - 2019
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Antes del brote del virus, la industria automovilistica ya estaba bajo presion, con la
disminucién de ventas de vehiculos a nivel mundial en 2019. El escandalo de las emisiones
del Volkswagen "Dieselgate", que provocé los titulares en 2015, ha sido particularmente
devastador para el mercado del platino. Una vez que la UE introdujo restricciones mas
estrictas para las emisiones contaminantes, los automoviles de gasolina con revestimiento

de paladio se han vuelto mas populares.

Viendo el lado positivo, como el paladio es ahora mucho mas caro, algunos fabricantes
podrian decidir volver a utilizar el platino en sus vehiculos de gasolina. Sin embargo, este

cambio podria tardar meses, o tal vez anos, en producirse.

2.2.7. Historico del Precio del Platino

Hace tiempo atras, el platino se consideraba en general una buena inversion a largo plazo
con un excelente rendimiento, méas adecuada para quienes podian soportar su volatilidad a
corto plazo y sabian apreciar el metal precioso apuntalado por una creciente demanda

industrial.

Para comprender mejor el pronostico del precio del platino en 2020, es importante saber

coémo se ha comportado esta materia prima en el pasado.
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Figura N° 2.4

Grafico historico del precio del platino
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Desde finales de la década de 1990 hasta la infame crisis financiera de 2008, el robusto
rendimiento del platino se debio principalmente a la limitada oferta, la diversidad de
aplicaciones industriales y un estimulo efectivo de la demanda. En marzo de 2008, el
commodity alcanzo su nivel maximo de $2.273 por onza troy (t 0z). Sin embargo, perdid
mas del 65% en unos pocos meses al empeorar la situacion econdémica, cayendo a $774 por

onza troy en noviembre de 2008.

A diferencia de otros activos financieros, el metal precioso volvid rdpidamente a la
tendencia alcista, alcanzando finalmente otro pico de $1.874 /t oz en agosto de 2011. Fue
entonces cuando el platino comenzo6 a caer bruscamente, experimentando multiples
fluctuaciones de precio a lo largo de su camino. En enero de 2016, el metal se intercambi6

en $820 /t oz.
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En los meses siguientes, el commodity recupero6 algunas de sus pérdidas y, durante el

verano de 2016, alcanz6 un valor de $1.158 /t oz.

En agosto de 2018, el platino alcanz6 su nivel mas bajo en 10 anos, con $777,30 /t oz, para
luego volver a la marca de $1.024,80 en enero de 2020. Sin embargo, el rally duré poco, y
para con relacion al precio del platino el 2020 no ha demostrado ser un buen afio hasta el

momento.

Luego de que la pandemia del Covid-19 golpeara al planeta, deteniendo la actividad
industrial y obstaculizando el crecimiento econdmico mundial, el metal brillante registrd su
peor desempefio trimestral desde 2008, en los primeros tres meses de este afio. Conducidos
por el temor a otra caida del mercado, muchos inversores se apresuraron a liquidar sus
metales preciosos a cambio de dinero en efectivo. La posibilidad de un colapso de la
demanda fisica del sector automovilistico ech6 lena al fuego, y el precio del platino se
desplomo bruscamente de $1.016 /t oz el 19 de febrero a menos de $600 /t 0z el 19 de

marzo.

Las noticias sobre el precio del platino se volvieron alentadoras a finales de marzo, cuando
los mayores productores del mundo en Sudafrica entraron en medidas de confinamiento y

cerraron, lo que dio lugar a una reduccion en la oferta a corto plazo. Para el 20 de mayo, el
valor del commodity alcanzé los $934,50 / t oz. Sin embargo, al momento de redactar este

informe el 24 de junio, el precio volvid a bajar y se situd en torno a los $800 /t oz.
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2.2.8. Pronostico del precio del platino
Historicamente, el platino siempre ha sido casi un tercio mas caro que el Oro. Sin embargo,
en la actualidad se comercia a un precio cercano de su nivel mas bajo en relacion con el
metal amarillo.
Antes de que se produjera la pandemia, los analistas de la consultora Capital Economics
pronosticaron que el valor del metal se mantendria "firmemente en estancado" durante los
proximos anos, en el contexto de "una debilidad en el rand sudafricano acompanada de los

altos precios en los sub-productos de las minas de platino".

Mientras tanto, Stephen Forrest, Presidente Ejecutivo de SFA Oxford, tiene una vision
menos optimista sobre el futuro del metal. Durante la conferencia del Dia de la Industria del
PGM, celebrada en 2019, dijo: "En un plazo de cinco a diez afios, la produccion de las
minas sudafricanas consistira en un 58% de platino, un 34% de paladio y un 8% de rodio.
La mezcla de la demanda durante este periodo es de entre el 50% y el 60% de paladio, pero

solo un 40% de platino y un 6% de rodio".

"La demanda futura no favorece la produccion del PGM de Sudafrica en este momento",

afiadio Forrest, recordando que el metal sigue teniendo una gran sobreoferta.

En otro orden, Paul McFadyen, Director General de metals4U, un distribuidor britdnico de
metales diversificados, dijo previamente que es dificil hacer un prondstico sobre el platino

debido a la constante evolucion de los usos de esta materia prima: "Aunque los usos mas
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'tradicionales' del platino pueden haber disminuido, predijo que el valor del platino

aumentara y se mantendra dentro de la nueva demanda de la industria". >

McFadyen lo explicé: "El futuro del platino se ve brillante, ya que otras areas del mercado
estan experimentando desarrollo y crecimiento. El uso del platino dentro de la industria
quimica, electronica, avionica y de fabricacion industrial de vidrio, por ejemplo, mantendra

su demanda de este metal precioso".

Hace unas semanas, Metals Focus, una de las principales consultoras independientes de
metales preciosos del mundo, publico su prondstico del precio del platino en 2020. Sus
analistas predijeron que el metal se situaria este afio en un promedio de $765 / t oz, una

cifraun 11% mas baja que el afio anterior, lo que refleja el continuo superavit del mercado.

Segun Walletinvestor.com, un servicio de pronosticos en linea, se espera que el metal baje
cerrando el ano 2020 a $765,075 /t oz y permaneciendo principalmente por debajo del nivel
de $800 en los afios siguientes. Para diciembre de 2024, se prevé que el commodity caiga

hasta $620,546 /t oz.

De esta forma se ve el pronostico del precio del platino para el 2020 — 2021 en la figura 2.4.

2 Todos los datos fueron obtenidos desde: https://capital.com/es/pronostico-precio-platino-
2020-y-mas-alla
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Figura N° 2.5

Pronostico del precio del platino
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Segun los datos sugeridos por Trading Economics, se prevé que el platino se comercialice a
$786,97 / t 0z a finales de este trimestre, y que el valor del metal caiga a $706,28 / t 0z en 12

mesces.
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Figura N° 2.6

Prondstico del precio del platino segun Trading Economics
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2.3. Digestion acida

Segun Molina Tapia & Valdés Huerta (2016) la digestion acida es el método empleado en
la preparacion de muestras. Este proceso tiene como objetivo la solucion completa de los
analitos o lo que queremos analizar y una descomposicion total de la muestra, evitando de
esta manera la contaminacion de la sustancia en la que estamos interesados, en nuestro caso
viene a ser el platino. Se utiliza para convertir los metales en una forma en la cual podamos
analizar mediante el uso de técnicas variadas de andlisis como puede ser la
espectrofotometria de absorcion atomica. Para llevar a cabo este proceso de digestion acida
es necesario el uso de acidos de concentraciones variables, entre ellos tenemos a uno de los
mas utilizados en la determinacion de cobre como lo es el acido nitrico, puesto que su uso
es adecuado la extraccion de distintos metales, ademas de que los nitratos que proporciona
el acido nitrico son una buena fuente para formar una buena matriz, esto ayuda mucho en

los andlisis por espectrofotometria de absorcion atdmica, de todos modos es preciso que
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algunas muestras necesitan adicion de diferentes acidos fuertes tales como el acido
perclorico, acido sulfurico o 4cido clorhidrico para poder llevar a cabo este proceso de
manera agresiva que pueda lograr una digestion completa.

2.3.1. Digestion acida tradicional

Forma mas comin mediante la cual se lleva a cabo una digestion acida. Un proceso
violento, en el que a la muestra a digerir, se le agregan acidos de variadas concentraciones,
los cuales en su mayoria son concentrados. Posteriormente, se llevan los lugares adecuados
en los cuales con la ayuda de una estufa o plancha de calefaccion que pueda generar altas
temperaturas, todo ellos es dependiendo del método. Aunque es ampliamente utilizado,
abarca desventajas, como pueden ser la necesidad de mucho tiempo para llevarlo a cabo, o
la perdida por salpicaduras mientras reacciona a altas temperaturas por la ebullicion de las
muestras, por ellos la necesidad de utilizar recipientes herméticos. Es por todo ello, y,
principalmente por el tiempo, que se ha incidido mas en la indagacion de tecnologia y/o

equipos nuevos, para asi eliminar puntos criticos en este proceso. (Molina Tapia & Valdés

Huerta, 2016)

2.4. Catalizador

Un catalizador es una sustancia simple o compuesta que acelera a o desacelera la velocidad
a la que se lleva a cabo una reaccién quimica sin sufrir ningiin cambio permanente, este
proceso o reaccion quimica recibe el nombre de catélisis. La catalisis es el proceso por el
cual aumenta la velocidad de las reacciones quimicas por medio de la presencia de un
catalizador. Un catalizador interviene en una reaccion, pero sin llegar a formar parte de los

resultados de esta.

Los catalizadores se pueden clasificar en: catalizadores heterogéneos, de contacto, y los
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homogéneos

2.4.1 Catalizadores heterogéneos

Segun Fogler (2001) una reaccion en la cual los reactivos y los catalizadores no estan en la
misma fase se conoce como reaccion heterogénea. El catalizador que lleva a cabo este tipo
de reaccion es conocido como catalizador heterogéneo. Tiene una superficie en la cual las
sustancias pueden reaccionar. El platino y otros metales finamente divididos, al igual que
los 6xidos metalicos, son los ejemplos mas comunes en este tipo de catalizadores. Entre los
catalizadores a base de 6xidos metalicos podemos encontrar a los 6xidos estequiométricos y
los 6xidos que ganan o pierden oxigeno de su superficie. La mayoria de los catalizadores

heterogéneos funcionan adsorbiendo uno de los reactivos.

La adsorcion es la adherencia o adhesion, de una sustancia a la superficie de otra,
comunmente una sustancia quedaria “pegada” a la superficie de la otra. Un ejemplo de
catalizador heterogéneo es el platino dividido que cataliza la reaccion del mondxido de
carbono con oxigeno para formar didoxido de carbono. Esta reaccion es muy utilizada en
los convertidores cataliticos automotrices (CCA) que vienen acoplados a los tubos de
escape de los todos los automoviles, justo antes de que los gases escapen al medio

ambiente, para eliminar el monoxido de carbono y otros gases.

2.4.2. Catalizadores homogéneos

Un catalizador homogéneo existe en la misma fase que los reactivos. En cuanto a los
catalizadores heterogéneos, Fogler (2001) dice que “La catéalisis homogénea se refiere a
procesos en los que el catalizador esta en solucion con por lo menos uno de los reactivos”

(p. 583). Este tipo de catalizador también tomas su parte en la reaccion, pero se obtiene sin
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cambiar en un paso final del mecanismo de la reaccion. Esta forma un compuesto o
compuestos intermedios que reacciona mas facilmente que los reactivos sin catalizar,
porque requieren menos energia de activacion. Los catalizadores son utilizados con mucha
frecuencia, tanto por la industria o por los laboratorios quimicos. Los catalizadores
metalicos tiene la capacidad de elaborar reacciones reversibles de adsorcion quimica
también llamada quimioadsorcion, el niquel, paladio, platino y plata son algunos de los
casos que pueden llevar a cabo la quimioadsorcion. Existen también algunas sales que se
destacan por su caracter catalizador, un claro ejemplo son los sulfuros, que son empleados
en el procesos de eliminacion de azufre, y también estan los cloruros, los cuales pertenecen
a los catalizadores con los cuales se pueden llevar a cabo procesos de oxicloracion. (Fogler,

2001)

2.4.3. Caracteristicas del catalizador

Actividad: Se define como la propiedad que aumenta la velocidad de reaccion con
respecto a la velocidad de la reaccion sin que exista un catalizador, todo bajo las
mismas condiciones de temperatura, presion y concentracion. En términos distintos es
la suficiencia con la que se alcanza en un tiempo razonable una cantidad tal vez mayor
de producto de lo que normalmente se podria alcanzar sin utilizar un catalizador. Estas
conversiones de reactivos que ocurren durante las reacciones esta limitada por las
propiedades termodindmicas de las especies reaccionantes, definidas por la constante
de equilibrio de la reaccion, sin modificar las concentraciones correspondientes al
equilibrio (Droguett, 1983)

Selectividad: Propiedad de los catalizadores que favorece un alto rendimiento de

algunas especies (minerales, metales, entre otros), entre un cumulo de los productos



que tiene parte en la reaccion. De un catalizador con una selectividad alta, se obtiene un
buen rendimiento del producto de interés y disminuye la formacion de especies
secundarias. (Droguett, 1983)

Estabilidad: Bajo esta propiedad el catalizador debe mantener sus cualidades,
especialmente actividad y la selectividad bajo un uso por un tiempo suficiente para

aplicarlo industrialmente.

La estabilidad se entiende mejor como el tiempo de vida 1til de un catalizador. El
catalizador pierde su eficacia con el tiempo debido a los cambios fisicos y quimicos.

(Droguett, 1983)

2.4.4. Cinética de una reaccion heterogénea

Hay una mayor importancia en aquellos procesos cataliticos que por sobre todo usan a
los catalizadores so6lidos. Excluyendo al comportamiento catalitico especifico, hay
solidos que poseen una virtud o ventaja que, en su mayor estabilidad térmica y la
facilidad con la que puede separarse de los fluidos con los cuales reacciona, llamados
fluidos reactantes.
El mecanismo de la catalisis de superficie es muy complejo. Suponemos que las
reacciones de este tipo, heterogéneo, en fase fluida transcurren, por los menos
conforme a estas cinco etapas:

1. Difusion de las moléculas reaccionantes, de la fase fluida, hasta la superficie

del catalizador.

2. Adsorcion de las moléculas, reaccionantes, en la superficie del catalizador.

3. Reaccion en la superficie catalitica.
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4. Desorcion de los productos de la superficie catalitica.

5. Difusion de los productos hacia la fase fluida. (Droguett, 1983)

2.4.4.1. Reaccion solido — gas

Se considera que las reacciones ocurren en fase gaseosa y son catalizadas en una
superficie solida. Para que la reaccion catalitica ocurra al menos uno de los reactivos
debe estar unido a la superficie. Esta union es denominada adsorcion y puede tener

lugar por dos procesos:

a. Adsorcion fisica o fisisorcion

b. Adsorcion quimica o quimisorcion

A. Adsorcion fisica o fisisorcion

Aqui ocurre que las moléculas del gas se mantienen unidas a la superficie del solido

por medio de las fuerzas de Van der Waals, la adsorcion fisica tiene las siguientes

caracteristicas:
1. Es una interaccion débil
11. Proceso exotérmico ya que las fuerzas de Van der Waals son atractivas,
y el calor liberado (AH®ads) (entre 20 — 40 kJ/mol) son semejantes a las
entalpias de condensacion de sustancia absorbida
1il. Las moléculas adsorbidas fisicamente mantienen su identidad ya que la

energia es insuficiente para romper el enlace.
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1v.

38

La adsorcion fisica es un proceso no especifico ya que las fuerzas que
intervienen no lo son y no existe una selectividad marcada entre

adsorbato y adsorbente.

Se produce en multicapas, quiere decir que sobre una capa de gas

adsorbida fisicamente puede adsorberse otra.

B. Adsorcion quimica o quimisorcion

Este caso las moléculas de gas se mantienen unidas a la superficie formando un enlace

quimico fuerte, tiene las siguientes caracteristicas:

ii.

11l

Es mas fuerte que la adsorcion fisica

La entalpia abarca en si no so6lo la energia interna del sistema, sino también
la energia almacenada en el medio ambiente del sistema (alrededores), por
ello que la entalpia de la adsorcidon quimica es mas fuerte que en la
adsorcion fisica y del orden de las que se liberan en la formacion de enlaces
quimicos, AH®ads = - (100 — 500 kJ/mol), ya que en la adsorcion quimica
ocurre formacion y rotura de enlaces se puede esperar valores tanto
negativos como positivos de AH s (tan igual como en cualquier reaccion
quimica ordinaria). Pero normalmente la adsorcion quimica en exotérmica,

por lo que AH®.4s seria de orden negativo.

Aqui se implica la formacion de un enlace entre el adsorbato y el

adsorbente, el proceso se detiene tras la formacion de una capa o monocapa
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de sobre la superficie en la que reaccionan.

1v. En general, implica la rotura y formacién de enlaces, por lo que la molécula
que es adsorbida quimicamente no mantiene la misma estructura electronica

(referida a los enlaces) que en fase gaseosa.’

2.5. Catalizador de automoviles

Al catalizador lo podriamos definir visualmente como un panal incrustado en la linea de
escape. En su interior se encuentra un bloque de material cerdmico que esté atravesado por
microconductos revestidos por materiales nobles como el Paladio, el Platino o el Rodio.
Esta configuracion esta pensada para que se maximice la superficie de contacto del gas con

el material catalizador y conseguir una mayor eficiencia.

La tarea que debe cumplir el catalizador es la de disminuir los elementos contaminantes
de los que estan compuestos los gases que se generan durante el funcionamiento del
motor, que posteriormente son expulsados de un vehiculo mediante la técnica de la
catalisis. Es un dispositivo que es instalado, desde fabrica, en el tubo de escape justo
antes de la salida hacia el exterior, cerca del motor. El catalizador tiene el mejor
funcionamiento siempre a altas temperaturas, el motor trabaja a una alta temperatura, lo
que posibilita el buen funcionamiento del catalizador, éste dispositivo tiene el mas

6ptimo rendimiento entre los 400 y 700 grados centigrados.*

2.5.1. Estructura del catalizador

3 http://www.criba.edu.ar/cinetica/reactores/Capitulo%2010.pdf)
4 Recuperado de:

https.//www.guiaautomotrizcr.com/Articulos/articulos_automotriz_conozca_El%20catalizador.php#:~:text=
En%20su%20interior%20contiene%20un,unas%2070%20por%20cent%C3%ADmetro%20cuadrado).
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Exteriormente el catalizador es un recipiente de acero inoxidable habitualmente esta dotado
de una capa-pantalla metalica antitérmica e inoxidable, cuya mision es proteger los bajos
del vehiculo de las altas temperaturas que se alcanza con el funcionamiento del motor (Fig.
2.6). Internamente esta constituido de un soporte ceramico de monolito que tiene una forma
ovalada-cilindrica, contiene en dicho soporte ceramico una estructura que esta constituida
por numerosas celdillas que le dan un aspecto de panal, tiene aproximadamente de 450
celdillas por cada pulgada cuadrada (unas 70 celdillas por centimetro cuadrado como se
puede observar en la figura 2.7). Su superficie se encuentra impregnada con una resina que
contiene elementos metalicos nobles, tales como Platino (Pt), Paladio (Pd) que permite la
funcién de oxidacion y Rodio (Rh), que interviene en la reduccion de los gases nocivos y
combustibles a gases mas inofensivos. Los metales preciosos (Pd, Pt) actiian como
elementos activos en los catalizadores; quiere decir que inician y aceleran las reacciones
quimicas entre otras sustancias con las cuales entra en contacto sin participar ellos
mismos en estas reacciones. Los gases de escape contaminantes generados por el motor, al
entrar en contacto con la superficie activa del catalizador son transformados parcialmente

en elementos inocuos no polucionantes.
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Figura N° 2.7

Esquema del catalizador del automovil

CO;, H:0, N;
lata de acero

inoxidable

catalizador de
oxidacion

" catalizador de
reduccion

\

panal de ceramica revestido con Pt, Pd y RH

salida del motor
HC, CO, NO,

Nota: el cual cataliza la reduccion de NOx e hidrocarburos y la oxidacion del mondxido de carbono.
Funciona a 200°C durante el arranque y a 800°C durante el funcionamiento Los convertidores son
tipicamente ovalados, de 0,35 m de largo y 0,25 m a través del évalo (a veces redondos).

Fuente: Crundwell, Moats, Ramachandran , Robinson, & Davenport, 2011, pag. 399

salida al
silenciador
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Figura N° 2.8

Estructura del catalizador de automoviles

-~

Soporte ceramico refractario de silicato
de Aluminio y Magnesio

Lecho rugoso para aumentar 1a superficie
de exposicion a los gases de 6xido de
Aluminio (Corindén)

Metales activos (Platino, Rodio, Paladio)

Seccidn util de paso de gases 70 % seccion total
Temperatura de reblandecimiento ~1000 oC

Fuente: http://www.guiaautomotrizcr.com/Articulos/articulos_automotriz_conozca_El%20catalizador.php

2.5.2. Tipos de gases producidos en la combustion y sus consecuencias

Durante el funcionamiento del motor de los vehiculos se producen gases por la
explosion y/o combustion que ocurre dentro del motor de la unidad gracias a los
combustibles de los cuales se alimenta, los gases que se producen son expulsados hacia
el medio ambiente por el tubo de escape, pero antes de ellos pasa por el catalizador que

esta justo antes de la salida de los gases producidos hacia el medio ambiente. Dichas
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reacciones tienen lugar a 200 ° C en el arranque del motor y aumentan a 800 © C

durante el funcionamiento de la unidad vehicular, observamos las reacciones que

ocurren durante el funcionamiento como es que funciona el catalizador automotriz por

medio de las siguientes ecuaciones:

catalizador de
metales del grupo

del platino
2NOx(g) + (2-x)O:(g)
N2 de entrada en el aire del
oxidado motor de entrada
accidentalmente (del no utilizado
aire de entrada)
catalizador
de metales
del grupo
del platino
I0NOx(g) + S8HC(s) - 4H>0(g) + 8COx(g)
a partir de combustible gases inertes de salida
la reaccion de del tubo de escape

hidrocarburos
no quemado

2N2(g)

nitrogeno
completamente
oxidado para la

reaccion

+ 5N2(g)

Fuentes: Crundwell, Moats, Ramachandran , Robinson, & Davenport, 2011, pag. 400

A continuacion, se da a conocer una breve descripcion de los gases que son

medio ambiente:

expulsados al
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A. Gases no contaminantes

Este grupo de gases son los que no tienen efectos nocivos personales ni al medio ambiente,

entre ellos tenemos:

- Diéxido de carbono (CO2)

Producido por los combustibles fosiles o hidrocarburos, como viene a ser la gasolina o
petréleo. Se encuentra de manera natural en la atmosfera, pero a pesar de ser no toxico, en
los ultimos afios ha estado generando el cambio climatico porque es causante del efecto

invernadero.

- Nitrogeno (N2)

Gas no combustible, incoloro e inodoro, componente principal del aire que respiramos
(78% del aire), ayuda en el proceso de combustion en conjunto con los demds componentes

del aire.

- Oxigeno (0O2)

Se genera por que en el motor hay un proceso de combustion incompleta. Es un gas
Incoloro, inodoro, insipido, es el componente mas importante para que se pueda desarrollar

las distintas formas de vida. También es de mucha importancia en la combustion,

- Agua (H20)

Esta se produce porque el motor aspira aire del medio ambiente que contiene humedad, y se
produce por motivo de la combustion fria (generalmente en la fase en la que calienta el

motor) como subproducto de combustion. (Sanchez Yunga & Zuiiga Guzhiiay, 2018)
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B. Gases contaminantes

- Monoxido de carbono (CO)

Producto de una combustion incompleta de hidrocarburos. Gas inodoro, incoloro e

inflamable altamente toxico.
- Hidrocarburos (HC)

Resultado de la combinacion del hidrogeno y el carbono, que no son quemados
completamente en la combustion interna del motor. Entre estos el benceno es cancerigeno,

ya que también es producida en las emisiones, puesto que es un componente de la gasolina.
- Oxidos de nitrégeno (NOx)

De un caracteristico aspecto amarillento, se forma en la combustion del motor. Gas toxico
irritante y precedente de la formacion de particulas de nitrato, lo que con el tiempo produciria

acidos.

Estos gases (NO y NOy) se producen por las altas temperaturas, que producen de la
combinacion directa del oxigeno y el nitrégeno el 6xido nitrico, que luego parcialmente se

oxida en NO»,
- Material particulado

Generado por que el combustible no se quema completamente, y estd compuesto de particulas
solidas y liquidas de tamafios muy reducidos. Estas particulas se desplazan grandes
distancias, y puede ingresar al organismo pudiendo producir problemas de indole

respiratoria. (Sanchez Yunga & Zuniga Guzhnay, 2018)



2.5.3. Proceso quimico interno del catalizador

La mayoria de los automdviles modernos estan equipados con convertidores cataliticos
de tres vias, es decir se refieren a las tres emisiones reguladas que ayudan a disminuir
las moléculas de NO, CO y CVO (compuestos volatiles organicos). El convertidor
utiliza dos tipos diferentes de catalizadores, uno de reduccion y otro de oxidacion

Figura N° 2.9

Proceso quimico interno del catalizador
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Fuente: as-sl.com, 2015

2.5.4. Catalizador de reduccion

El catalizador de reduccion contiene elementos quimicos los cuales tiene una tendencia
de ceder electrones de su estructura quimica al medio con el cual reacciona. Esta

encargado de minimizar las emisiones de los NOx empleando aqui al platino y al rodio.




Al entrar en contacto los gases producidos con la superficie del catalizador se rompen
las moléculas de los NOx dando asi el resultado de moléculas separadas de nitrogeno

N2 y oxigeno Oz. (Hidalgo, 2010)

2.5.5. Catalizador de oxidacion

El catalizador de oxidacion contiene elementos oxidantes, los cuales tiene la tendencia
de captar electrones. Es usado efectivamente en la reduccion de mondxido de carbono y
los hidrocarburos, que los oxida sobre la superficie del catalizador, en la cual entran a

tallar el platino y paladio. (Hidalgo, 2010)

2.5.6. Componentes activos de los catalizadores

Los principales componentes activos de estos catalizadores, son los metales nobles, el

platino, el paladio y el rodio, elementos del grupo del platino

2.6. Disolucion y precipitacion selectiva de los metales preciosos

2.6.1. Disolucion de las muestras

Tomando en cuenta la complejidad y variabilidad de las muestras que se tiene que
analizar, es imposible disponer de un unico procedimiento para el ataque de todas las
muestras. La solubilidad de las muestras se debe determinar haciendo pequefios
ensayos con pequefias porciones de material con distintos reactivos, generalmente en el
orden agua, 4cido clorhidrico diluido y concentrado, 4cido nitrico diluido y concentrado
y agua regia. Es frecuente que después de estos ensayos queden residuos que hay que
someter a fusion para volver atacables. (Gordon, 2009)

Reactivos en disolucion para el ataque:
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Agua: El agua funciona como disolvente universal, es por ello que muchas sales
inorganicas son solubles en esta; Los metales muy activos desprenden hidrégeno al
reaccionar con el agua.

Acido clorhidrico: puede disolver minerales, 6xidos y carbonatos; y a los metales més
activos que el hidrogeno. El 4cido clorhidrico concentrado es un reductor suave y
disuelve a los 6xidos superiores del plomo y del manganeso.

Acido nitrico: Principalmente usado por su fuerte accion oxidante, por lo que ataca a
sustancias o descompuestas por el acido clorhidrico. Ataca a metales situados un poco
por debajo del hidrogeno en la serie de actividades (mercurio, plata, cobre, antimonio);

el estaflo, antimonio y wolframio.

Agua regia: Mezcla de acidos clorhidrico y nitrico, ataca a los aceros, sulfuros muy

insolubles, como HgS y los metales nobles como son oro y platino.

Acido sulfirico: A causa de su elevado punto de ebullicion, se utiliza para desplazar
acidos mas volatiles cuando han de ser eliminados. Ademas de ser un buen agente
deshidratante, se aplica para la disolucion de minerales de 6xidos de aluminio y titanio.
Acido perclérico: Es reactivo muy versatil variable en cuanto a su comportamiento.
Cuando esta diluido, o concentrado y frio, es solamente un 4cido fuerte. Es un reactivo
excelente para completar la oxidacion de la materia organica después de la oxidada en
su mayor parte por acido nitrico. Se lo usa para el ataque de aceros al cromo. (Skoog,

West, Holler, & Crouch, 2014)

2.6.2. Precipitacion selectiva

Solo ocho de los elementos (oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, y
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magnesio) constituyen un aproximado de 98% de la corteza terrestre en la que estan
incluidos los océanos y también nuestra atmosfera, el resto de los elementos tienen
mayor importancia comercial; de igual manera algunos elementos que afios atras
carecian de importancia, han alcanzado hoy en dia considerable valor técnico.y este
hecho de que los elementos se puedan combinar entre si para dar lugar a variados
combinaciones con mejores propiedades, hacen aumentar enormemente los materiales
naturales y manufacturados que es necesario analizar.

La mayor parte de los minerales quedan clasificados en unos cuantos tipos; metales
nativos (plata, oro, elementos de la familia del platino, mercurio, cobre), silicatos
carbonatos, 6xidos y sulfuros, y en menor nimero sulfatos, fosfatos y cloruros.

Las separaciones se pueden llevar a cabo de las mas variadas y distintas formas, como
pueden ser la precipitacion, volatizacidn, extraccion, la deposicion electrolitica,

complejacién y adsorcion.

En gran parte de los métodos se suelen formar nuevas fases como son gas, liquido, o
solido; segun sea la naturaleza de la muestra, siendo asi que el constituyente que estamos
buscando podria quedar en la nueva fase formada, por ejemplo, en un precipitado o en la

fase original.

En los métodos de precipitacion gravimétrica el constituyente buscado se separa en forma
de sustancia insoluble, es pesada directamente o se transforma cuantitativamente en otra

sustancia que se pesa (Gordon, 2009)

2.6.3. Propiedades de los precipitados y de los reactivos precipitantes

Idealmente un agente precipitante debiera de reaccionar especificamente, o por lo
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menos selectivamente, con el analito. Los reactivos selectivos, son mas comunes, ya
que estos reaccionan con solo con un numero limitado de especies. Y por sobre la
especificidad o selectividad, el reactivo precipitante ideal reaccionaria con el analito
para dar un producto tal que:

¢ Pueda ser muy facil de filtrar y facil de lavar, con el fin de que quede libre de

contaminantes.

¢ Tenga una baja solubilidad, con el fin de que las pérdidas del analito durante la

filtracion y el lavado sean minimas.

¢ Lareaccion con la atmosfera o los componentes atmosféricos sean nulas.

¢ Su composicion después del secado o calcinado sea conocida, si es que este fuera

necesario. (Gordon, 2009)

2.6.4. Tamaiios de particula y capacidad de filtracion de los precipitados
Haciendo el trabajo gravimétrico en general son preferibles los precipitados que se
forman a partir de particulas grandes, pues son faciles de filtrar y lavar con el fin de
eliminar impurezas

Asi mismo, por lo general los precipitados tiene una pureza mayor en comparacion con
los precipitados divididos.

Los factores que determinan el tamano de particula de los precipitados son la
solubilidad del precipitado, la temperatura y también la concentracion de los reactivos,

asi como la velocidad en la cual se hacen miscibles o se mezclan.

2.6.5. Mecanismos de formacion de precipitados

El efecto de la sobresaturacion relativa sobre el tamafio de la particula puede explicarse



a partir de que los precipitados se forman por dos vias distintas: por nucleacion y por
crecimiento de particulas.

En la nucleacion muy pocos iones, &tomos o moléculas (a lo sumo cuatro o cinco) se
juntan para formar particulas solidas estables. Con frecuencia, estos nucleos se forman
sobre la superficie de los contaminantes solidos suspendidos, como particulas de polvo.
La precipitacion posterior implica una competencia entre la nucleacion adicional y el
crecimiento de los nicleos ya existentes (crecimiento de particulas). Si predomina la
nucleacion, se forma un precipitado que consiste de numerosas particulas pequenas; si
predomina el crecimiento, se producen particulas grandes y menos numerosas. Cuando
se forma un precipitado a una alta sobresaturacion relativa, la nucleacion es el principal
mecanismo de precipitacion, formandose un gran nimero de pequefias particulas. Por el
otro lado, la baja sobresaturacion relativa hace que predomine el crecimiento de
particula al depositarse el sélido sobre las particulas ya existentes, dando que hay mas

nucleacion, formandose una suspension cristalina (Ayres, 1970)

2.6.6. Secado y calcinacion de los precipitados

Ayres, 1970, indica que después de la filtracion, el precipitado gravimétrico se calienta
hasta que su masa se haga constante. El calentamiento elimina el disolvente y cualquier
especie volatil arrastrada con el precipitado. Algunos precipitados también se calcinan
para descomponer el so6lido y obtener un compuesto de composicion definida. Este

nuevo compuesto se denomina con frecuencia forma pasable.
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CAPITULO III: DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los convertidores cataliticos usados para estudiar la recuperacion del platino se
consiguieron desde varios talleres mecanicos automotrices de la ciudad de Cusco. En estos
talleres mecanicos se desechan los CCAs que ya tienen mas de tres afios de uso porque

disminuye la potencia del motor.

En nuestro pais, anteriormente, los convertidores cataliticos agotados eran desechos, pero
en la actualidad hay cierto grupo de personas que lo compran pagando aproximadamente a
60 a 80 soles por cada kilo. Es por esta razon que se realiza un trabajo a nivel laboratorio

con el fin de recuperar el metal precioso como es el platino.

Para desarrollar las del presente trabajo de investigacion lo primero que se hizo es obtener
una muestra representativa de 10 kg a partir de la poblacién de convertidores cataliticos de
automoviles existentes en los talleres de la ciudad del Cusco, (como se observa en la figura

3.2)

Para realizar la secuencia de las pruebas experimentales a nivel de laboratorio se pueden

observar en la figura 3.1.
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Figura N° 3.1

Diagrama de flujo de la prueba experimental

( CONVERTIDOR CATALITICO J

|

PREPARACION MECANICA DE LA MUESTRA

(Chancado y Molienda)

[ 1
MUESTREO |

ANALISIS QUIMICO PARA PRUEBAS
DETERMINAR LA LEY DE CABEZA EXPERIMENTALES DE

DIGESTION ACIDA

. AGUA REGIA
( 667.5 ppm de Platino ) ==p| DIGESTION ACIDA | ==> l RIPIOS

SOLUCION RICA

ENVIO PARA ANALISIS
EN EL LABORATORIO

l

RESULTADOS '
' CALCULOS

[ ANALISIS DE DATOS ]

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3.2

Muestras de CCAs que se consiguieron

Fuente: Elaboracion propia

3.1. Preparacion mecanica

Chancado: El chancado es una operacion unitaria que tiene como objetivo la reduccion de

tamafia de los convertidores cataliticos.

Se utilizo6 para tal fin el mortero (se puede observar en el anexo fotografico), puesto que el

grado de dureza del convertidor catalitico es bajo.

Molienda: El objetivo de la molienda es reducir el tamafio de particulas del producto hasta
la granulometria requerida para asi lograr un buen grado de liberacion de las especies

metalicas que queremos extraer.

Se utilizo el molino de bolas con el que cuenta la Escuela Profesional.
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Después del chancado se pasa al molino de bolas por espacio de tiempo de 15 minutos de

molienda, el producto es el material molido cuya granulometria es de 100% -100 mallas.

Todo el proceso se puede ver en el anexo fotografico.

3.2. Muestreo

Se realiz6 el muestreo de los convertidores cataliticos automotrices de manera aleatoria
(método probabilistico) debido a que todas cuentan con la misma composicion quimica y
tendran la misma probabilidad de ser seleccionadas. Se hizo el muestreo a partir del
material molido utilizando el método manual por medio de cuarteo en el cuarteador Jones

con el que cuenta la Escuela Profesional.

3.3. Muestra para analisis quimico

Se obtuvo las muestras de convertidores cataliticos automotrices de las diferentes talleres
mecanicos automotrices que tenemos en la ciudad del Cusco, éstas tienen forma de panal de
ceramica. Se realiz6 la preparacion mecanica de dichas muestras, para obtener los
resultados del anélisis de la ley de cabeza se utilizaron 100 g de muestra de los CCAs, y la
diferencia para realizar las pruebas experimentales para los cuales se llevaron hasta las

instalaciones del laboratorio LAS de la ciudad de Arequipa.

- Posterior a haber obtenido ya la muestra con la cual trabajar, se procede a calcinar la
muestra de CCA con el fin de eliminar rastros de aceites y combustibles que estan
presentes en los catalizadores puesto que es por ahi donde salen los gases
contaminantes y los rastros de combustible que no han reaccionado en la

combustion interna del motor, de los cuales al calcinar el peso que se redujo antes y
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después de la calcinacion fue tan solo del 1,9% en peso, con lo cual podemos
afirmar que la presencia de aceites y rastros de combustible es minimo. Después

hallamos la gravedad especifica como veremos a continuacion:

3.4. Determinacion de gravedad especifica

Para determinar dicha gravedad especifica se utilizo el método de la fiola, para lo cual se ha

obtenido una muestra representativa del relave aproximadamente 100 gramos, cuya

granulometria es de 100% - 100 mallas.

La ecuacion para determinar gravedad especifica de la muestra es la siguiente:

Donde:

w

Ge = T wi—wz

W = Peso de la muestra (g)

W1 = Peso de la fiola méas agua (g)

W?2 = Peso de la fiola, més agua y mas muestra (g)

A. Materiales y equipos

¢

*

*

Muestra de relave (5 g, para cada prueba).
Agua destilada.

Fiola (Capacidad de 100 ml).

Piseta.

Balanza analitica de 0.01 g.

Bandejas.

Embudo.
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B. Procedimiento

1.

2.

Pesar 5 gr de muestra de CCA

Pesar la fiola vacia.

La misma fiola, llenar hasta el borde con agua hasta los 100 ml, luego se pesa
nuevamente.

El mineral pesado (5g), introducir en la fiola para luego llenar con agua, tratando de
que no se hayan adherido particulas de mineral en las paredes de la fiola, luego
pesar la fiola mas el mineral y el agua.

Con los datos obtenidos, se procede a calcular la gravedad especifica de la siguiente

manecra.

Se tomd dos medidas de la gravedad especifica, una antes de poder calcinar la muestra de

CCAYy

la otra posterior a la calcinacion. A continuacion tenemos los célculos:

A. Antes de la calcinacion:

Datos:
W=5
W1 =
W2 =

w
Ge= wrwiowz
5
g Ge = 5310060 - 103.85
100.60 g
103.85 ¢

Ge = 2.86 g/cc



58

B. Después de la calcinacion

Datos: Co = 5
W=5g ® = 51100.60—103.62
W1 =100.60 g
W2 = 103.62
s Ge = 2.51g/cc

3.5. Caracterizacion quimica de los CCA
Para determinar la composicion quimica, el material se redujo a 100% -100 mallas, de los

cuales 100 gr fueron destinados para el analisis en LAS.

Se realizaron dos tipos de pruebas:

- Ensayo multi-elemental por ICP-OES Digestion Multi-acida, mediante el cual se
identifico y cuantifico distintos elementos quimicos (los resultados se observan en
el anexo N° 3)

- Ensayo al fuego con coleccion en plomo para Pt y Pd por ICP-OES, mediante el

cual se logro cuantificar el platino (los resultado se observa en el anexo N° 4)

3.6. Pruebas de digestion

Para realizar las pruebas se tuvo que acondicionar un reactor de digestion a partir de un
pequefio refrigerador al cual se le puso un escape de gases, puesto que el proceso de
digestion se realiza en una temperatura de 100°C (para lo cual se hizo uso de una pequena
estufa que nos ayudo a llegar a esta temperatura) y con acidos bastante fuertes y muy
corrosivos, los cuales generan gases altamente toxicos. Tiene una dimension de 100cm x

60cm x 60cm, en la cual se trabajo la digestion de las muestras a nivel de laboratorio, se
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puede observar en la figura 3.2 un esquema del reactor de digestion, (ver Anexo fotografico

IT pruebas de digestion)

Figura 3.3

Esquema del diagrama del reactor de digestion acondicionado

1 | Gases

Ligestion

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1 Preparacion de pulpa para la digestion acida

Se desarrollo el cuadro de pulpas, del que se calculd que el porcentaje de solidos de trabajo

es 16%

% Solidos: 16%
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Tabla 3.1
Cuadro de pulpas
Producto Para un litro de pulpa % de solidos Para la prueba
volumen Volumen Volumen
Peso (g) Peso (g) Peso(g)
(cc) (ce) (cc)
Solidos 185.01 73.15 16.64 6.63 5 1.99
Solucion de 926.85 926.85 83.36 84 25.05 25.05
agua regia
Pulpa 1111.87 1000 100 90.63 30.05 27.04

Elaboracion propia

3.6.2. Condiciones operativas para las pruebas experimentales de digestion acida

- % Solidos =P = 16%

- Peso especifico del CCA : 2.51 g/cc

- Peso de muestra: 5 gr.

- Volumen de agua regia: 25 ml

- Peso de aguaregia: 31.38 g

- Tiempo de proceso: Variable: 2 y 8 horas

- Volumen del proceso: Variable: Por agregacion continua de agua regia

- Temperatura de proceso: Variable: 14°C y 100 °C



Tabla 3.2

Condiciones operativas para las pruebas de digestion
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N° de prueba

Tiempo (Hrs.)

Temperatura

°C)

14° 14° 100°  100°

57° 57°

Peso de

muestra

5¢g

Vol. de la
solucion

digestante

25 ml

Concentracion

HNO3

70 %

Concentracion

HCl

29 %

Vol. después

de digestion

120 ml

pH

<1

3.6.3. Procedimientos

Fuente: Elaboracion propia

1. Se adecuo un reactor para realizar las pruebas, puesto que el proceso de digestion

acida se realiza con el agua regia la cual es una solucion altamente corrosiva y no

solo puede dar lugar a terribles quemaduras, sino también a explosiones si no se

maneja con las precauciones adecuadas, para ello se adecuo un antiguo refrigerador
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11.

12.
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en el cual se trabajé algunos arreglos para que pueda cumplir la funcién de digestor.
(figura 3.2 — ver anexo fotografico II pruebas de digestion)
Se tuvo que adecuar dentro del digestor una estufa eléctrica de una capacidad
calorifica no muy alta, la cual puede llegar alrededor de los 100°C
Después se consiguieron todos los reactivos e implementos de laboratorio
necesarios para llevar adelante las pruebas, como son materiales de vidrio, equipos
de proteccion personal y los 4acidos necesarios.
Se pesa 5 gramos de la muestra de CCA previamente calcinada.
Se prepara el agua regia que sera necesaria para la digestion acida, en una
proporcion de 4:1 (4 volumenes de HCl y 1 volumen de HNO3)

En nuestro caso preparamos el agua regia con 20 ml de HCI y 5 ml de HNO3
En un Matraz de Erlenmeyer, se agrega primero la muestra de catalizador
automotriz previamente pulverizada y calcinada, después e ello se agrega los 25 ml
de agua regia.
Una vez hecho esto se lleva al digestor para que pueda realizarse a cabo el proceso
de digestion acida, primero las pruebas a 100°C
Paralelas a ellas se realizaron las pruebas a temperatura ambiente (14°C)
La totalidad de las pruebas y las condiciones a las que se realizaron se resumen en el
cuadro N° 3.9, ahi se puede observar el orden de las pruebas que se llevaron a cabo.
Se lleva la digestion hasta que se haya consumido en su totalidad el agua regia, esto
se nota cuando ya esta llegando hasta la sequedad el Matraz de Erlenmeyer.
Luego tenemos que agregar agua destilada con el fin de recolectar todo el platino

que ya se disolvid con la digestion acida.
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13. Aforamos hasta obtener un volumen de 120 ml, para posteriormente enviar a

analisis y ver cuanto de platino se ha disuelto.

Segun las pruebas que se realizaron, se determind la eficiencia y viabilidad del proceso
(segun el reporte del laboratorio), puesto que el porcentaje de extraccion obtenido es mayor

a 80%.

Se corrieron tres marchas de pruebas de digestion, todas en las mismas condiciones, y se

obtuvieron los resultados como se puede observar en los cuadros N°3.4, 3.5y 3.6

Los resultados de la primera marcha los obtuvimos de Laboratorios Analiticos del Sur, el
cual se hizo el analisis en forma de solucion de agua regia, los calculos, para llevarlos a la
forma en la cual vamos a trabajar todos los resultados (mg/kg o ppm), esta en la seccion de

anexos justo después de cada resultado.

3.7. Resultados

Habiendo realizado las pruebas experimentales, las cuales se realizaron controlando el
tiempo y la temperatura (como se observa en el cuadro N° 3.2) se obtienen las tablas 3.3, 3.4

y 3.5, las cuales observamos a continuacion:

Tabla 3.3

Resultados de la primera marcha de pruebas realizadas

N° de Prueba
N° ]
Marcha Unidad 1 2 3 4 5 6
] m%/tkg 0 175 250.6 525.6 504.0 398.4

Fuentes: Resultados del laboratorio de los Anexos N° 5 al 9



Tabla 3.4

Resultados de la segunda marcha de pruebas realizadas
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N° de Prueba
Ne° .
Marcha Unidad 1 2 3 4 5 6
2 m%/tkg 0 216 | 2472 | s472 | 3912 | 4128
Fuentes: Resultados del laboratorio de los Anexos N° 5 al 9
Tabla 3.5
Resultados de la tercera marcha de pruebas realizadas
N° de Prueba
Ne° .
Marcha Unidad 1 2 3 4 5 6
3 mz‘f’,/tkg 0 19.2 268.8 554.4 403.2 386.4

Fuentes: Resultados del laboratorio de los Anexos N° 5 al 9

Todo lo anterior finalmente lo podemos juntar en el siguiente cuadro, del cual obtendremos

lo valores finales para poder hallar nuestra cantidad extraida (%), que se puede ver en la

tabla 3.6

*podemos ver los resultados de las pruebas de todas las marchas juntamente con los

calculos en la seccion de anexos
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Tabla 3.6

Resultados que se obtuvieron en las pruebas realizadas

N° de Prueba

NO
Marcha

Unidad 1 2 3 4 5 6

mg/kg
Pt
mg/kg

Pt
mg/kg
Pt 19.2 268.8 403.2 386.4

Fuente: reportes de laboratorio de los Anexos N° 5 al 9

A la tabla 3.7 nos muestra los promedios de los cuales calcularemos el porcentaje de

extraccion.

Tabla 3.7

Resultados finales para hallar el porcentaje de extraccion

N° DE PRUEBA Pt
mg/kg
Prueba N° 1 0
Prueba N° 2 19.4
Prueba N° 3 255.5
Prueba N° 4 542.4
Prueba N° § 432.8

Prueba N° 6 399.2
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Se observan los resultados en los anexos N° 8 y N° 9, reportes de resultados de los andlisis

del laboratorio.

3.7.1. Calculos del porcentaje de extraccion

Calculos de del porcentaje de extraccion de platino:

W=5g Dlges'glon
676.5 ppm Pt 100°C

|

V=120ml
Xmg Pt/]

< oua Regia

Prueba N° 1:

%E = x100

676.5

%E = 0%

%E1 = 0%

Prueba N° 2:

676.5mg/kg Pt — — — — — — 100%

19.4mg/kg Pt — — — — — — %E

676.5 ¥ 100

%E =

%E = 2.9%

%E2 = 2,9%




Prueba N° 3:

676.5mg/kg Pt — — — — — — 100%

2555mg/kg Pt — — — — — — % E

255.5

6765100

%E =

%E = 37.8%

%E3 = 37.8%

Prueba N° 4:

676.5mg/kg Pt — — — — — — 100%

542.4mg/kg Pt — — — — — — % E

5
%E =

%E = 80.2%

%E4 = 80.2%

Prueba N° 5:

676.5mg/kg Pt — — — — — — 100%

432.8mg/kg Pt — — — — — — %E

%E = 64%

%ES = 64%

67
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Prueba N° 6:
676.5mg/kg Pt — — — — — — 100%
399.2mg/kg Pt — — — — — — % E
% E = 2222 %100
676.5
%E =59%

%ES = 59%

Con los datos obtenidos de las extracciones respectivas, finalmente llegamos al cuadro en el

cual podemos observar los resultados finales (tabla N° 3.9)

Como se observa hallamos los promedios de todos los nimeros* para poder hallar el
porcentaje de extraccion (% E) de las pruebas que se llevaron a cabo, las cuales se veran en
la tabla 3.7, y en la tabla 3.8 podemos ver los resultados que se tomaron en cuenta para

aplicar el disefio experimental



Tabla 3.8

Resultados por cada prueba de digestion

z A S
2 g S £ g
[<P] =2 ~—
£ g < 5 Z
A ) @ o /o
17 > =
L [} =)
== - &)
N° (@) ppm %
1 5 676.5 70
2 5 676.5 10
3 5 676.5 10
4 5 6765 10
5 5 6765 10
6 5 6765 10

Concentracion

N =
NS N

[\
O

29

29

29

29

HCI

Volumen de
solucion

—_
|
S
2

120ml

120ml

120ml

120ml

120ml

120ml

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo

Horas

Temperatura
% Extraccion

]
@!
o

14° 0%

14° 2.9%

100°  37.8%

100°  80.2%

57° 64%

57° 59%
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3.8. Cinética del proceso de lixiviacion de calcina de material convertidores cataliticos

(platino)

El material que contiene los CCA luego de calcinados se ha sometido a una prueba de

cinética experimental de lixiviacion por agitacion con el reactivo oxidante y lixiviante agua

regia.

Condiciones de Proceso:

porcentaje de solidos =P = 16%

Temperatura =T = 90°C

Agua regia = proporcion : 4/1 = HCI (coc)/HNOs(coc)
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- Granulometria = -100M

- Tiempo es variable =t
El modelo matematico de la cinética de extraccion estd basado en el método de nucleo no
reaccionado.
La cinética de lixiviacion del platino metalico, suponiendo que son esferas de distintos
tamafios de -100M, responde al modelo cinético TOPOQUIMICO de particulas esféricas
pequeiisimas (-100M).
El modelo Topoquimico corresponde al de la cinética gobernada por la reaccion quimica, no
es difusional, la reaccion transcurre superficialmente en cada esferita de platino con tendencia
a desaparecerlo, por ese motivo es Topoquimico y ese proceso de lixiviacion reduce el

tamarfo de la esferita hasta que desaparezca (nucleo no reaccionado).

- Data experimental

La data es la relacion de tiempo vs %E (t vs %E)

El %E se determina en funcién de los andlisis quimicos de la solucion PLS para cada tiempo,
determindndose el contenido metélico de la solucion y relaciondndolo con el contenido

metalico del material inicial y eso expresado en porcentaje.

A continuacion podremos observar en la tabla 3.9 el analisis de la cinética del proceso que

se siguio para la extraccion del platino a partir de los CCA.



Tabla 3.9
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Analisis de la cinética del proceso que se siguio para la extraccion del platino a partir de

los CCA.
Muestra N° | tiempo (hr) | %E o 1-a [1-(1- a)]l/ 3
0 0 0 0 1 0
1 1 25 0.25 0.75 0.0833
2 2 40 0.4 0.6 0.1333
3 4 61 0.61 0.39 0.2033
4 8 80 0.8 0.2 0.2667
Donde:
_ %E
“ = 100

— Modelo cinetico topoquimico = kt
—t = abscisa

—-[1-01- 0()]1/3 = ordenada



Figura 3.4

Grafica de %E vs tiempo

90
80
70
60
50
40

[1-(1-a)]”1/3

30
20
10

%E

3 4 5
Tiempo (hr)

Figura 3.5

Grafica de

[1-(1-a)]"1/3 vs tiempo

[1-(1-a)]r1/3

0.35
y = 0.0309x + 0.0446

0.3 R?=0.8917
025 ® (1-(1-a)r1/3
0.2
0.15
0.1

0.05 .

(1-(1-a))*1/3

4 6
Tiempo (hr)

o’

10

72



73

Hallamos la pendiente (k = [1-(1-a)"1/3]/t), y posterior a ellos hallaremos la media

aritmética de todas las pendientes que nos resultara el valor de k.

[1- (-

k =
t
Entonces:
0.08333 0.13333
= 1 = 0.083333 = > = 0.066667
0.20333 0.26667
3= 2 = 0.050833 4 = 3 = 0.033333

Lo que nos da:

L= 0.08333 + 0.06667 + 0.05083 + 0.03333
B 4

k = 0.058542

La cinética de extraccion del proceso presenta el siguiente modelo:
[1-(1—a)]3 =kt
[1-(1-a)]*® =0.058542t

Para un tiempo (¢) de 6 horas sera:

a=0."71
_ %E
*=700

%WE =71%
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Con el modelo matematico de la cinética de extraccion del proceso podemos determinar el
%E ara cualquier tiempo, solo hay que despejar a y luego hallar %E, en otra palabras
podemos predecir lo que vaya a ocurrir en todo el proceso de lixiviacién con agua regia al

cual hemos sometido a la muestra de CCA.

3.9. Pruebas experimentales con disefio factorial

Las pruebas experimentales se realizaron con la finalidad de determinar la influencia de las
variables como son el tiempo de digestion, la temperatura a la cual estd sometida y las
concentraciones de los acidos con los cuales estamos trabajando, las cuales ya son estables,

pues se trata de acidos muy concentrados

Se tom¢ 120 ml de solucidn en cada una de las pruebas experimentales que se obtuvo a
partir de la digestion con agua regia para llevarlas a analisis en el laboratorio, en las
condiciones operativas de las variables. Los analisis reportados por el laboratorio

determinan el contenido de Pt extraido en la solucidn.

Se usa como herramienta el disefio factorial 22, el cual estudia el efecto de los dos factores
en dos niveles, lldmese nivel maximo y nivel minimo, del cual se estudiara la relacion entre

estos dos factores y sus respuestas. Dicho estudio consta de 2*2 = 4 pruebas o puntos de

disefio.
22 =4
Donde:
2 : niveles de pruebas (nivel maximo y nivel minimo)

2 : Factores o niimero de variables
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4 : nimero de experimentos o pruebas

3.9.1. Diseio factorial 22 con replica en el punto central

En la tabla 3.8 se muestra los niveles de operacion, plan de pruebas experimentales

aplicando el disefio factorial seglin las condiciones operativas de las variables.

Tabla 3.10

Niveles de variables y sus réplicas centrales

Nivel Nivel Replicas
VARIABLES
Minimo Maximo centrales
71 Temperatura °C 14° 100° 57°
72 Tiempo Horas 2 8 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11

Plan de pruebas experimentales con la aplicacion del diseiio factorial 2*

Numero de Escala natural Escala codificada
prueba 71 72 X1 X2

1 2 14 -1 -1

2 8 14 1 -1

3 2 100 -1 1

4 8 100 1 1

5 5 57 0 0

6 5 57 0 0

Fuente: Elaboracion propia



76

3.9.2. Analisis de variables por diseiio experimental

Trabajamos lo que viene a ser el disefio factorial 2X con replica en el punto central, el
objetivo es el de estudiar el nivel de interaccion entre variables y el efecto de cada una de

ellas sobre la respuesta, y que finalmente es representada por un modelo matematico.

Por lo tanto, el nimero total de experimentos a llevarse a cabo viene definido por la

siguiente ecuacion:

K=N+r ..(4)

Donde:

2 : Niveles de pruebas

e k: Numero de variables (2)

N : Numero de pruebas experimentales

e r: Numero de réplicas en el punto central

Seglin la ecuacion (A) el nimero de pruebas experimentales para el completo desarrollo de
nuestro disefio serian un total de 06 (04 pruebas combinadas y 02 réplicas en el punto
central), se observa junto a las respuestas (%E) como se observa a continuacién en la tabla

3.11



Tabla 3.12

Variables en escala natural y codificada
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Nro. Escala natural Respuesta
prueba codificada
71 72 X1 X2 Y
1 2 14 -1 -1 0
2 8 14 1 -1 2.9
3 2 100 -1 1 37.8
4 8 100 1 1 80.2
5 5 57 0 0 64
6 5 57 0 0 59

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de las herramientas como son el Excel y el Minitab 18 se desarrollan los

diversos indicadores estadisticos, los cuales nos permitieron conocer el grado de interaccion

que tiene las variables independientes sobre las variables respuesta o variable dependiente.

3.9.3. Calculos de los efectos

Con este diseflo podemos estudiar los efectos principales X1 y X2 y las interacciones

dobles X1*X2. Para saber cuantitativamente cuanto afectara las variables sobre nuestra

variable respuesta o el criterio de optimizacion del proceso, se determina el calculo de los

efectos definidos como la diferencia entre los valores de las respuestas, cuando en los

tratamientos respectivos, las variables se encuentran en su nivel inferior y nivel superior. El

calculo se desarrolla en una hoja de calculo o si se prefiere cualquier lenguaje de

programacion.
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Esto, cuando en los tratamientos respectivos las variables se encuentran en su nivel inferior

y cuando se encuentra en su nivel superior, definido por:

_ G- Gy Xy Y XY

@2 @ @)

Donde:

> Y+ = Sumatoria de las respuestas correspondiente al nivel superior de las variables.

> Y—= Sumatoria de las respuestas correspondiente al nivel inferior de las variables.

[XT] = Matriz transpuesta de las variables a escala codificada.

[Y] = Matriz de la variable respuesta.

N = Numero de pruebas experimentales.

r = Numero de reaplicas en el disefio. En este caso se considera 1 por las dos réplicas en el

punto central.

Entonces se continud con los célculos necesarios para poder hallar los efectos del disefio
factorial de forma matricial con una prueba en cada punto externo de disefo, asi lo

observamos a continuacion:
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Tabla 3.13

Matriz de disenio factorial y respuestas experimentales codificada

X0 X1 X2 X1X2 Y
1 -1 -1 1 0
1 1 -1 -1 2.9
1 -1 1 -1 37.8
1 1 1 1 80.2

Promedio general (se exceptua los puntos en el centro del disefio) = 30.2

Haciendo uso de la tercera igualdad de la ecuacion (4.18), calculamos los efectos de las

variables independientes:

Tenemos la matriz [X], con la cual haremos los calculos correspondientes:

[X]
I .
1 T |
I S
1 1 1 1
[X'] [Y] [XTT*[Y]
1 I 1 0 120.9
-1 (S T 2.9 45.3
% =
S 37.8 115.1
R S 80.2 39.5
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Posterior a todas las operaciones que se realizan por medio de las matrices, procedemos a

realizar el calculo de los efectos:

120.9 115.1
Ey, = +4— = 60.45 Ey, = +4— = 57.55
(2)+1 (2)+1
45.3 39.5
Ey, =+ = 22.65 Ey, =+ = 19.75

()1

Y asi obtenemos la tabla 3.13

Tabla 3.14

Calculo de efectos del proceso de digestion acida

X0 X2 X2 X1X2
Tiempo Temperatura
de de digestion

digestion
[XT1*[Y] 120.8 45.2 115 39.4
60.45  22.65 57.55 19.75

Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que el significado del calculo de efectos es ver como varia la respuesta cuando
una variable independiente sube desde su nivel inferior al superior. Entonces de los calculos
realizados se deducen las siguientes observaciones a partir de sus efectos:

- Al aumentar el tiempo de digestion desde 2 a 8 horas, esto hace que se incremente

la extraccion del platino en un 22.65 %.

- Por otro lado, observamos que es la variable mas importante, que, si aumentamos la

temperatura de digestion de 14 a 100°C, la extraccion del platino aumenta en un 57.55

%.
Para representar el grado de significancia de cada variable asi como las interacciones se

grafica el valor absoluto de los medios efectos (Figura N° 3.4 y 3.5)
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Figura N° 3.6

Diagrama de Pareto de los efectos

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Extraccion, a = 0.05)

Término 12.71
o

i Factor Nombre

A Tiempo de digestion
B Temperatura de digestion
B
A
AB

o 2 4 6 8 M L W ® 1B
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia (Sofiware Minitab).

Haciendo el andlisis del diagrama de Pareto, se observa:

1. El efecto de la temperatura es significativo, podemos observar que coincide con el
analisis de los efectos, nos indica que a menor temperatura la recuperacion de
platino también es menor.

2. El efecto del tiempo e minimo, pero el tiempo junto a una temperatura elevada
también aumenta la recuperacion de platino

3. Igualmente se observa que la interaccion de las dos variables no es significativa

estadisticamente



Figura N° 3.7

Grdfico de efectos principales porcentaje de extraccion

Grafica de efectos principales para % Extraccion

Medias ajustadas
Tiempo de digestion Temperatura de digestion
= @
B0 . @
—n

c

5 50
v

B ®

= 40
%
(et
a2

o 30
o
o

2 20

®

=

10

0 ®
2 5 8 14 37 100
Fuente: Elaboracion propia (Software Minitab).
Se observa:

1. El efecto de la temperatura, como ya vimos en el caso anterior, es mayor con
respecto a la otra variable, coincide con los analisis

2. Observamos que el efecto del tiempo también interviene, pero no es mucha su

relevancia
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Tipo de
punto
Esquina
Centro



Figura N° 3.

8:

Grdfico de efectos normales

1.0E+02

1.0E+02

9998

98
95

Porcentaje

50
20

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es % Extraccion, o = 0.05)

Tipo de efecto
& No significativo
m Significativo

Factor Mombre
A Tiempo de digestion
B Temperatura de digestion

mB

(1] 2 4 B B 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado absoluto

Fuente: Elaboracion propia (Uso de Software Minitab).
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Podemos observar las variables que mas influyen en el proceso son del siguiente orden: el

tiempo de digestion y por sobre todo esta la temperatura de digestion acida con agua regia.
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Figura N° 3.9:

Grdfico de superficie de respuesta estimada para la recuperacion

Grafica de superficie de % Extraccion vs. Temperatura , Tiempo de di

75

% Extraccion .

25

6

Tiempo de digestion

Fuente: Elaboracion propia (Uso de Software Minitab).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

1. El andlisis quimico de los convertidores cataliticos automotrices arrojo los

siguientes datos

Meétodo realizado: Método de ensayo Multi-elemental por ICP-OES digestion multi-

acida.

N° ELEMENTO CANTIDAD (ppm)
1 Ag <.50
2 Al >10000
3 B 678.5
4 Ba 4785
5 Be 1.49
6 Bi <2
7 Ca 9228
8 Cd <0.08
9 Co 5.38
10 Cr 157.59
11 Cu 411.7
12 Fe >10000
13 Ga 71.90
14 In <0.40
15 K 9177

16 Li 10.4

17 Mg >10000
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18 Mn 1773
19 Mo 32.87
20 Na >10000
21 Ni 61.53
22 P 2043
23 Pb 1328
24 Pd 1813
25 Se <0.64
26 Sn <0.16
27 Sr 169.10
28 Te 15.02
29 Ti 971.82
30 T1 <0.64
31 A% 24
32 Zn 951.8

Método realizado

Reporte del laboratorio
LAS (ppm)

Método de ensayo a
fuego, coleccion en

plomo.

676.5 ppm Pt

Se puede observar un amplia variedad de elementos que componen el convertidor catalitico

automotriz, resaltamos la presencia del platino en una cantidad de 676.5 ppm, el cual es de
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nuestro interés y debido a que es un metal noble se aplico la digestion con agua regia para

su extraccion.

2. Se realizo la calcinacion de 10 gr de muestra con el fin de eliminar rastros de aceites
y combustibles del cual estaba cubierto todos los catalizadores, aqui se observé que
el peso que quedo después de la calcinacion es de 9.81 gr, lo que nos indica la poca
cantidad de aceites y combustibles que no reaccionaron, ya que solamente se redujo
en 1.9 % en peso.

3. Se determind la gravedad especifica, antes y después de la calcinacion, siendo los

resultados:

GRAVEDAD ESPECIFICA CONVERTIDOR CATALITICO AUTOMOTRIZ

Unidad Antes de calcinacion Después de calcinacion

gr/cc 2.86 2.51

Se observa que la GE disminuyo después de la calcinacion, esto se debe a la eliminacion de
rastros de combustibles y aceites que no reaccionaron en su totalidad, ya que estos lo hacian

mas denso, lo cual afectaba en el valor de la gravedad especifica.

4. Se realizaron 6 pruebas de digestion utilizando como variables la temperatura (el
mas bajo de 14 °C y el alto en 100°C.) y el tiempo (2 horas en el rango mas bajo y
8 horas en el mas alto), de los cuales se realizaron tres marchas de pruebas,

obteniendo los siguientes resultados de la extraccion del platino:



! PRUEBAS
Unidad 1 2 3 4 5 6
mg/kg 0 19.4 255.5 542.4 432.8 399.2
Pt
% 0% 2.9% 37.8% | 80.2% 64% 59%
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Se observa que la mayor extraccion de platino que es en un 80.2 % se encuentra en

la prueba N° 4, la cual se realizd con los rangos mas altos de las variables como son

100 °C y 8 horas de digestion.

deducen las siguientes observaciones a partir de sus efectos:

Segun los calculos realizados después del analisis con el disefio experimental se

Al aumentar el tiempo de digestion desde 2 a 8 horas, esto hace que se incremente

la extraccion del platino en un 22.65 %.

Por otro lado, observamos que es la variable mas importante, que, si aumentamos la

temperatura de digestion de 14 a 100°C, la extraccion del platino aumenta en un 57.55

%.
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CONCLUSIONES

1.

El platino se extrajo aplicando la digestion con agua regia, la cual fue llevada a cabo
controlando adecuadamente las variables como son el tiempo de digestion y la
temperatura de digestion, después de lo cual se logro una extraccion del 80.2% de
platino.

Se logro6 la caracterizacion quimica de los convertidores cataliticos automotrices,
que inicio con la preparacion mecanica, posteriormente se en vio a las instalaciones
del laboratorio el que nos arrojé un resultado de contenido de platino en 676.5 ppm,
ademas de otros elementos como se puede observar en los resultados del
laboratorio; su gravedad especifica es de 2.51 gr/cc y la calcinacion nos dio un
resultado que indica que solo el 1.9% es gases y particulas no disueltas de
combustible que no reacciono en la combustion del motor.

De acuerdo a las pruebas experimentales, de las variables con las cuales se trabajo
durante el proceso de digestion la méas importante fue la temperatura, ya que los
calculos realizados nos indican que al incrementar la temperatura de trabajo de
14°C a 100°C el porcentaje de extraccion de platino aumenta en un 57.55%.
Mediante la optimizacion del proceso usando disefio factorial, los valores optimos
que deben tomar las variables son: Tiempo de digestion de 8 horas y la temperatura

de 100°C. condiciones en las cuales la extraccion de platino llega a 80.2%.
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RECOMENDACIONES

1.

Se podria buscar mas informacion bibliografica y realizar pruebas de como poder
recuperar el platino metalico.

Al ser del mismo grupo de metales del platino (PGM), se podria continuar el trabajo
con el proceso de precipitacion selectiva del paladio, asi como hacer un analisis con
el fin de determinar el porcentaje de paladio presente en la solucion que se obtuvo de
agua regia.

Debido a los escases y costos de los metales preciosos se recomienda realizar un
estudio de pre factibilidad, con miras a aplicar este proyecto en este pais.

Abrir una linea de investigacion en la UNSAAC, esto puede implicar muchas cosas
en la que destacan primero la buena disposicion de los desechos automotrices, con
una adecuada capacitacion de parte de los profesionales y estudiantes de las carreras
afines al rubro y posterior a ellos pueden ser temas como lo que es el reciclaje,

reduccion y reutilizacion de los RR. SS. Metalicos, todo esto llamado mineria urbana.
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Anexos - Anexo N°1

PARQUE VEHICULAR ESTIMADO, SEGUN DEPARTAMENTO: 2007-2018

(Unidades vehiculares)

TOTAL 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2137837 2287875 2423696 2544133 2661719 2786 2894327

Ancash 20 354 21001 21309 22 086 23 322 25418 27 542 29573 31213 33542 34923 36 190

Arequipa 84 829 91674 98270 106521 118985 134533 149892 164 302 176 315 187929 200 560 211735

Cajamarca 11255 12 383 13563 15107 17 320 19673 21461 22 664 23740 24 943 26 224 27 674

1319 1317

Ica 23170 25498 25691 26135 26419 26 551 26398 26 439 26715 27 092 27 27 558
La Libertad 153 251 15541 156646 158672 162026 167325 172968 178 433 183 931 190073 196 040 202 558

Lima y Callao 957368 1036850 1106444 1195353 1287454 1395576 1498037 1590755 1674145 1752919 1837 1908672

Madre de Dios 870 913 941 986 1027 1062 1123 1136 1161 1223 1308 1383
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Pasco 6075 6807 7187 7351 7292 7238 7108 6956 6804 6804 6 660 6545

Puno 28 062 29 889 31645 34169 37074 40 543 43 477 45 056 46 200 47 696 49 387 51041

Tacna 33944 359 38457 40 465 42318 44 430 45 960 47 180 48 201 49 382 50858 52161

Ucayali 7383 7441 7441 7481 7679 7987 8319 8745 9052 9310 9608 9918

Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (SUNARP)
Elaboracion: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica
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Anexo N° 2: Evolucion del Parque Vehicular Estimado: 2007-2018 (Unidades vehiculares
CUSCO)

90 000
80 000 //84942
79874
70 000 ~73997
69213
60 000 //64820
59 459
S _//53675
s— 48 491
40 000 """ 45090
39688 2175

30000 37592
20 000
10 000 R/. Cifras revisadas
0000

g & z =) - o~ o < w 0 ~ @®

g 8 5 5 &5 =& B B &5 5 B

~ ~ o~ o~ ~N ~N ~ o~ ~N o~ o~ o~

Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (SUNARP)
Elaboracion: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica



Anexo N° 3 Resultados del andlisis quimico de la muestra de CCA

Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-19-02553

Fecha de emisidn:27/1172019

Pagina 1 de 3
Sefores: YOJHAN MIJAEL JULI TAIRO
Direccién: CALLE LOS OLIVOS SICUAN! - CUSCO
Atencian. YOJHAN MIJAEL JULI TAIRQ
Recepcién: 23112016
Realizackn: 23112018
Observacién £ Laborwioro no roulizs la tomy do musstrs
Mitodos onsayados
‘508 Métodgo oe ensayo Multl-elamantal por ICP-DES digastién mukl dokia
Codigo Hombra Procedencin | Descopcion o
interno L) e de Ay A ] Ba | Be Bl Ca Cd Co Ct Cu
LAS Moastra Moestra Nuestra pren pom | pom | ppos | ppm | ppen | pam ppm_|ppm | ppm | ppes
MUESTRA CCA- o >
MN1800SEST 0 PIOPOMERNC minecal | #<0.50 | >10000 | B78,5 | 4788 | 1,40 | #<2,0 | 0228 | +<0,08 | 5,08 | 157,59 | 4117
200 o Chnle
é 7Y A"
(‘\ il R :&Q
9 et o
e
e
“<Valor numérico’ = Limite de dateccién del método, *<Valor Numeérico' = Limite de cuantificacidn deil método
Los resultados e o ensayos na deben ser ullilzados coma unn cortificacian de conformidad con normas Ga como del sl de
el ontidad que lo produce, Los resutsdos presentudos $5/0 astin relacionados L muesina onsaynda,
E3ta terminaniamante protvbida W reprotduccian paminl o total do oste documenio sin ' sutorzacion escita de LAS. C sy s T ul

contonidn dal presante documanto i anule,




Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-19-02553

Fecha de emisidn:24/05/2018
Pigina2ded
ki de | de de | Fa | oa] im | x| u| wo [mo|mo| Na | W | ®
LAS. Mapstra MMmmmmm,pmmmmmm
No
MN10005237 | MUESTRA CCA- mitea | 310000 | 71,90 | 0,40 | 9177 | 104 | >10000 | 1773 | 32,87 | >10000 | 81,53 | 2043
" For el clecte

“eValor numérica’ = | Imita da dataccion del método, *<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del métoda.

lmmmammmmmwmmmwmmumaﬂmmummom ficodo dal sk da oali
o la antdad gue o produce. Los resullados p e la eslin relaci
EuumlwmmnwmwuumpmduwonWomﬂdowooocmmomuomm.wud-us Cualguinr snmicnda o comeccidn an el
tolo anula.
dol presar

No 11760
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa PerG

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-19-02553

Fecha de emisidn:24/05/2019
Pigina3ce3
p = = 588
oo e de e Ph| sn | So | 50 | s Te m mn v 2n
LAS Muostra mmmmmmmmmmmm
MUESTRA CCA. No
NN 19008237 o uw:w'oeo mineeal | 1328 | 88,85 | 20,64 | =216 | 169,10 | 15,02 | 871,82 | *<0.84 | 2400 | 651 80
20 ¢ chante

\W%‘w

“<Valornumérico™ = Limis da dataccion dal matado, “<Valor Numéirico’ = Limite de cuantificecion del método.

mmdammymmmmsammmmmﬂm&mwwmmdnmwwmumnmwdmam
uumodquabwduu mmlmmmmm i
Estd

[ las rop mmwmmwadwmmwunummmumusr !
Aol p documanta o anula.

LA

quier ornienda o ¢ anel

Ne 11761



100

Anexo N° 4 Resultados del andlisis quimico de la muestra de CCA — contenido de Pt

Laboratorios Analiticos del Sur
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa - Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdel sur.com

INFORME DE ENSAYOQ LAS01-MN-19-07432

Focha de emisidn:28/11/2019
Pagina 1 de
Sefores: YOJHAN MIJAEL JULI TAIRD
Direceién: CALLE LCS OLIVOS SICUANI - CUSCO
Atencidn: YOUHAN MIJAEL JULI TAIRO
Recopcién: 23412018
Realizacién: 231172019
Observacion £l Labocatorio no realiza (3 toma o muastrs
Métodos ensayados
636 Método G Cnsayo a fuego, Coleccion en plomo, para Pt y Pd por ICP-0LS
Cédigo Nombee P d D iy 638
Interna an do de P | e
LAS Mussera Musstrs Musestra oom | g
MSLSTRA 0! CONVLRTIDOR | No pregoscansso nuners
MNID0TASST | T EATAUTICO AUTOMOTRE ot & clentn paverizado | 1913|4762
Fin dal informe
e
P CARL
N Nend
Geesio 04 Y
o Oumiao A% 97
“s=Valor numénca™=Limite de deteccidn dal método, “*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del métado
Los rosultados de ummmwmmwmﬁmmma © como dul oo calidac Se
entdad que lo produce. Los 6 (EEUILAC0s renenlados ado estin
Estd | la Ay nﬂow«-hém-buvmmﬁw- Cl %0 on of

del hM

Paraue Industrisl Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa Perd
Tuldtono (054) 443284 Fax (054) 444582 www.laboralonosanalicosdel sur.com
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Anexo N° 5 Informe de ensayo para la determinacion del contenido de Platino en la

solucion de agua regia

Laboratorios Analiticos del Sur
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa - Pert

Talf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

www Iaboratoriosanaliticosdal sur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-S5-19-00601
Focha de emisidn:27/11/2019

Sefores: YOJHAN MIJAEL JULI TAIRO

Direccién:  CALLE LOS OLIVOS SICUANI - CUSCO

Atoncidn: YOJHAN MIJAEL JULI TAIRO

Recepcion:  2W11/2019

Realizacion: 231172018

Observacién El Laboratedio no realiza la toma So musatia

Métodos ensayados

‘4065  Método do Ensayo para Plating por ICP -OES en soluciones
cotigo | N 3 Descrpcion | 4088
tntorno ce de de 1
LAS Muesta Mosstra Muestra  roe

sowoonsen | VUSSR | o g | S |

$510001581 W:g”

Pagina1det

“s<Vlor numérico*=LIimite de detoccién del método, "*<Valor Numérico*=Limite de cuantificacion del método
Los resvitados de los eraayos No Ceben ser como una

o8 don ¢ 8000 eatin ensayacy
prohibics B reproduccidn parcial O 1IN o ealn Cocumema M Aultdzackin eecria e LAS. Cumguier enawenda 0 Correcodn en ef contenkic
el presente documanta ko anuia

de cork

o In muesta

CON NOrmas de POOUCEd O COMO Cardficads del Mstama de caldad de @

Pamgue industrial Rio Seco C - 1 Carro Coloraco - Arequipa Perd
Toléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.

sur.com



CALCULOS DE DEL PORCENTAJE DE EXTRACCION DE PLATINO

Marcha 1:
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Dichas pruebas se realizaron con cantidad de 10 gr de muestra, se aprecian los calculos a

continuacion:
W =10g
6765 — — — — — — 1kg
6765 —————— 1000g
6765 —————— 1000000mg
676.5mg Pt — — — — — — 1000000mg
X—————= 10000mg
X =6.765mg Pt
X =6.765mg Pt
W=>5g Digestion Agua Regia
676.5 ppm Pt 100°C
V=120 ml
20.8 mg Pt/I1
Se tiene:
Cédigo Nombre Procedencia Descripcion | 9085
Interno de de de Pt
LAS Muestra Muestra Muestra ma/L
' MUESTRA No proporcionacc Solucion o
5518001550 #02 oor el cliente. Acida 20,858 PRUEBA N° 3
. MUESTRA No proporcionado Solucion B
8518001351 #03 por el cliente Acda 146 || PRUEBA N°2




Pruebas N°: 2 (muestra #03)

W Pt en la Solucion:

1l-————- 1000 ml
1000ml —————— 1.46 mg Pt
120ml— ————— X mg Pt

X =0.1752 mg Pt

0.1752mg Pt — — — — — — 10g muestra

X =17.52mg Pt/kg

X =17.52mg Pt/kg

Pruebas N°: 3 (muestra #02)

W Pt en la Soluciodn:

1l-——=——- 1000 ml
1000ml—————— 20.88 mg Pt
120ml—————— X mg Pt

X =2.5056 mg Pt

2.5056 mg Pt — — — — — — 10g muestra

X = 250.56 mg Pt/kg

X = 250.56 mg Pt

103



Anexo N°6 Informe de ensayo para la determinacion del contenido de Platino en la

solucion de agua regia

Laboratorios Analiticos del Sur
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perd

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443204
+51 (054) 444582
+51 958 961 254

Laboratorios Anabiticos del Sur +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-21-00058 Phgina 1 do 1
Focha de emisidn-22/01/2021 Clave gonerada : A4B96F38
Sedores: YOJHAN MIJAEL JUL) TAIRO
Direccién: CALLE LOS OLIVOS SICUANI - CUSCO
Atencidn: YOJHAN MIJAEL JULI TARRO
Recepclén: 18012021
Realizacién: 18012021
Observacidn € Laboratorio no reakza la toma de muesira.
Métodos ensayados
“4065  WMétodo de Ensayo para Plating por ICP -OES en soluciones
Codigo v 24008
Interna de de de Pt
LAS Muestis Nuestra Muestra man
No
Sokodn en
8S21000395 MUESTRA ¢ propoecoress 219
‘por el lents Agus Rege
No
Sokuoin en
$S7100030¢ MUESTRA & proporconado
Dot w i Agus Rege
“ecValor wLimite Go del “<Vator imite de cuantficacide del e

mmaummmwwmwmummmumomm ;
na

ummmﬂnhnmuh 3.
Ewa

»0k0 estan
”owumw-nmmum Cmma!

Mmumummnm

Web hitps Meww laboreecr Craalitcosdelssr com

Pargue Ind R0 5600 C-1 €. Colrado-Arequpa-Per (0541443204 - (0541444502
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Las siguientes pruebas, y en adelante se realizaron con 5 gr de muestra, por la cantidad de

reactivos que eran necesarios.

W = 5g
6765 —————— 1kg
6765 —————— 1000g
6765 —————— 1000000mg
676.5mg Pt — — — — — — 1000000mg
X—————= 5000mg

X = 3.3825 mg Pt

X =3.3825mg Pt

Pruebas N° 4 (Muestra 4)

W Pt en la Soluciodn:

1l—-———-—-=- 1000 ml
1000ml—————— 21.9mg Pt
120ml— —— — — — X mg Pt

X =2.628mg Pt

2.628mg Pt — — — — — — 5g muestra

X =525.6 mg Pt/kg

X =525.6 mg Pt/kg




Pruebas N° 5 (Muestra 5)

W Pt en la Solucion:

1l-————- 1000 ml
1000ml —————— 21.0mg Pt
120ml— ————— X mg Pt
X =252mg Pt
252mgPt—————— 5g muestra
X—————- 1000g

X =504 mg Pt/kg

X =504 mg Pt/kg
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Con los datos obtenidos en color azul primero se hara el cuadro necesario para el andlisis,

luego con ellos hallaremos la cantidad extraida (%), a partir del analisis de cabeza, el cual

tiene 676.5mg/kg Pt

Los demas resultados del laboratorio MCQUIMICALAB ya estan en las unidades en las

cuales haremos los caculos correspondientes



Anexo N° 7 Informe de ensayo para la determinacion del contenido de Platino

1 MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - (0\'[DL( A-l SAN SLBA&TIA\ (.LL 974 673993 946 688776

INFORME N
ANALISIS QUIMICO DE PLATINO

7-21

Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica - UNSAAC:
SOLICITA s - Yojhan Mijael Juli Tairo.
- Fritz Rodriguez Ochoa,

TESIS ¢ "RECUPERACION DE PLATINO A PARTIR DE CONVERTIDORES

CATALITICOS AUTOMOTRICES EN LA CIUDAD DEL CUSCO"

MUESTRAS :MarchaNro 1.

M1.-Prueba 1 (18/11119)
M2.- Prueba 6 (18/11/19)

DEPARTAMENTO  : Custo.
FECHA DE ANALISIS : 19/11/19
FECHA DE INFORME : 09/02/21

RESULTADOS

DETERMINACIONES

UNIDAD

M1

M2

|

Platino (PY)

mg/Kg

0.0

3984

METODO DE ANALISIS: Métodos Normalizados para el andlisis de Platino -

ANALITICA CUALITATIVA, QUINTA EDICION, Arthur |, Vogel pag. 462.

NOTA: Los resultados son vilidos dnicamente para las muestras analizadas.

@mmmcu.u
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Anexo N° 8 Informe de ensayo para la determinacion del contenido de Platino Marcha

N°2

- MC'QUIMICALAB

De: Ing, Gury Manuel Cumpa Guatierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0068-21
ANALISIS QUIMICO DE PLATINO

Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica - UNSAAC:
SOLUCITA 2 - Yojhan Mijael Juli Tairo,
- Fritz Rodriguez Ochoa.

TESIS : "RECUPERACION DE PLATINO A PARTIR DE CONVERTIDORES
CATALITICOS AUTOMOTRICES EN LA CIUDAD DEL CUSCO*

MUESTRAS :Marcha Nro 2.

M1.- Prueba 1 (12/01/21)
M2.- Prueba 2 (12/01/21)
M3.- Prueba 3 (13/01/21)
M4.- Prueba 4 (13/01/21)
M5.- Prueba 5 (14/01/21)
M6.- Prueba 6 (14/01/21)

DEPARTAMENTO : Cusco.
FECHA DE ANALISIS : 15/01/21
FECHA DE INFORME : 09/02/21

RESULTADOS

v

DETERMINACIONES | UNIDAD | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | Mé

Platino (PY) mg/Kg | 00 | 216 | 2472 | 547.2 | 3912 | 4128

METODO DE ANAUSIS: Métodos Normalizados para el andlisis de Platino - QUIMICA
ANALITICA CUALITATIVA, QUINTA EDICION, Arthur | Vogel pag. 462.

NOTA: Los resultados son validos unicamente para las muestras analizadas.

& Y G,

e MARIQ CUMPA CAYURI
INGENIERO QUIMICO

215 COLEGD [E MIGENEROS N Wl
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Anexo N° 9 Informe de ensayo para la determinacion del contenido de Platino — Marcha

N° 3

De: Ing. Gury Manuel Campa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES

AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N" 10465897711 - COVIDUC Ad - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N*LQ 0069-21
ANALISIS QUIMICO DE PLATINO

Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingeniena Metalurgica - UNSAAC:
SOUCITA : - Yojhan Mijael Juli Tairo.
Fritz Rodriguez Ochoa,

TESIS : "RECUPERACION DE PLATINO A PARTIR DE CONVERTIDORES
CATALITICOS AUTOMOTRICES EN LA CIUDAD DEL CUSCO"

MUESTRAS :MarchaNro 3.

M1.- Prueba 1 (18/01/21)
M2.- Prueba 2 (18/01/21)
M3.- Prueba 3 (18/01/21)
M4.- Prueba 4 (19/01/21)
M5.- Prueba 5 (20/01/21)
M6.- Prueba 6 (20/01/21)

DEPARTAMENTO  : Cusco.
FECHA DE ANALISIS : 21/01/21
FECHA DE INFORME : 09102721

RESULTADOS

DETERMINACIONES | UNIDAD | M1 [ M2 M3 | M4 M5 | M6

Platino (Pt) maKg | 00 | 192 | 2688 | 554.4 | 4032 | 3864

METODO DE ANALISIS: Métodos Normalizados para el andlisis de Platino - QUIMICA
ANALITICA CUALITATIVA, QUINTA EDICION, Arthur |, Vogel pag. 462

NOTA: Los resultados son validos unicamente para las muestras analizadas.

@ N ronee] Vi

.“'.'{;imm. i <l
PR MARIO CUMPA CAYURI
INGENERD OUNGCO
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ANEXO FOTOGRAFICO

1 Preparacion mecanica

Fuente: Elaboracion propia
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1I Pruebas de Digestion
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Fuente: Elaboracion propia
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Matriz de Consistencia

TESIS: “EXTRACCION DE PLATINO A PARTIR DE CONVERTIDORES CATALITICOS
AUTOMOTRICES POR DIGESTION CON AGUA REGIA EN LA CIUDAD DEL CUSCO (Investigacion
Tecnolégica)”

FORMULACION DEL

OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA
General General Se logra una extraccion de 80% Variables
de platino aplicando la digestion independientes

e ;Como extraer el platino aplicando la digestion con
agua regia a partir de los convertidores cataliticos
automotrices en la ciudad del Cusco?

Especificos

e ;Como realizar la caracterizacion quimica de los
convertidores cataliticos automotrices en la ciudad
del Cusco?

e ;Cudl es la variable mas influyente en el proceso de
digestion con agua regia para la extraccion de
platino?

e ;Cuales son los parametros para lograr un mayor
porcentaje de extraccion de platino a partir de
convertidores cataliticos automotrices en la
ciudad del Cusco?

o Extraer el platino de convertidores
cataliticos automotrices aplicando
digestion con agua regia en la
ciudad de Cusco.

Especificos

e Caracterizar la composicion quimica
de los convertidores cataliticos.

e Determinar la variable mas
influyente en el proceso de
digestion con agua regia para la
extraccion de platino.

e Determinar los pardmetros para
lograr un mayor porcentaje de
recuperacion de platino a partir
de convertidores cataliticos
automotrices en la ciudad del
Cusco

con agua regia a partir de los
catalizadores.

e Tiempo de Digestion
e Temperatura

Variables
dependientes

e % de extraccion de
platino.




Matriz de operacionalizacion de variables

Tesis ““EXTRACCION DE PLATINO A PARTIR DE CONVERTIDORES CATALITICOS AUTOMOTRICES POR
DIGESTION CON AGUA REGIA EN LA CIUDAD DEL CUSCO (Investigacion Tecnologica)”

VARIABLES

DEFINICION

INDICADORES

Tiempo de digestion

Es el espacio de tiempo en el cual se lleva a cabo el

proceso de digestion acida.

Horas

Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que indica la
energia interna de un cuerpo, de un objeto o del medio
ambiente en general, en este caso a la temperatura en la
cual se hara el proceso de digestion acida con agua regia

y es medida por un termoémetro.

Grados °C

% Extraccion de Platino

Se refiere a la cantidad de platino que se extraera con la
lixiviacion a partir de la muestra de cabeza, esta con
relacion a la cabeza nos dara como resultado el porcentaje

sobre el 100/100

Porcentaje (%E)
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