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GLOSARIO

AFC - Peine de frecuencia atomica

AIMD - Dinamica molecular ab-initio
AWD - Dispositivos de ondas acusticas
BZY - Zirconato de bario dopado con itrio
DFT - Teoria del funcional de la densidad

EDS - Fluorescencia de rayos X por energia dispersiva

FT-IR — Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

HIMS - Separacién magnética de alta intensidad
HREE — Elementos de tierras raras pesados

LIMS - Separacion magnética de baja intensidad
LREE — Elementos de tierras raras ligeros

MO — Microestructura de las aleaciones

MOS - Capacitores semiconductores de 6xido de metal
MRI - Imégenes por resonancia magnética

PCFC - Celdas de combustible de ceramica proténica
PEG — Polietilenglicol

PLD — deposicion por laser pulsado

RE — Tierras Raras

REE — Elementos de tierras raras

REM - Metales de tierras raras

REO — Oxidos de tierras raras

SCF - Método de fluido supercritico

TCO — Oxidos conductores transparentes

TEMD - Tetrametiletilendiamina

TPR - Reduccion programada de temperatura

TSCM - Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
UV — Ultravioleta

XRD - Patrones de difraccion de rayos X en polvo
YAG - Granate de itrio-aluminio

YIG - Granate de itrio-hierro
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1. INTRODUCCION

Primero se inici6 la investigacion con la definicion de REE y sus derivados, se buscd
informacion sobre los principales minerales que contienen los REE en la corteza terrestre. La
distribucion de los principales yacimientos, la composicion mineral de algunos de ellos ademas
de los principales paises que los producen. Se investigo acerca del procesamiento de los REE
y los pasos correspondientes (Exploracion, Mineria, Proceso de Beneficio y las diferentes
técnicas de separacion primarias de otras materias primas, Tratamiento quimico, Procesos de
separacion individuales de cada uno de los REO para su posterior refinacién u uso en los
materiales de REE. Se realiz6 la basqueda de las propiedades fisicas y quimicas, descripcion,
usos comunes, historia e imagenes de cada uno de los REE Finalmente se realiz6 a busqueda
de articulos recientes sobre la aplicacion de algunos de los REE en materiales, encontrando
investigaciones para el aumento en rendimiento en catalizadores, transferencia de informacion
cuantica con fotones de banda ancha en redes de comunicacion cuantica Optica de alta
velocidad, uso en optoelectrénica y espintronica, uso en electrolitos para pilas de combustible

de alto rendimiento y materiales para el almacenamiento de hidrogeno en estado sélido.

Para realizar la busqueda de articulos correspondientes al tema de la monografia se usaron las
siguientes bases de datos proporcionadas por la plataforma de la Universidad de Pamplona:
Science Direct, Scopus, Springer Link, Oxford Journals, Nature y Taylor and Francis Online.
Ademas de hacer uso del buscador Google Scholar y la base de datos Encyclopedia Britannica
para a historia, propiedades y usos comunes, la pagina sobre materiales AZOM para las
propiedades fisicas de cada uno de los REE. palabras clave: Rare Earth, electronics industry,
semiconductors, LED, materials, alloys Lanthanum, Cerium, Praseodymium, Neodymium,
Promethium, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium,
Thulium, Ytterbium, Lutetium. También se usaron las herramientas de busqueda de las bases

de datos para que los articulos buscados fueran del tema de ciencia de materiales.
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2. JUSTIFICACION

Se realizd una bdsqueda de estudios que englobaran temas como la produccién, propiedades y
aplicaciones industriales sobre materiales de cada uno de los REE, ademas de la necesidad
tecnoldgica de estos, a pesar de que se encontraron generalidades y temas especificos no se
encontrd un estudio que recopilara todos estos temas, por tanto, Se justifica la realizacién de
dicho estudio ya que aportaria una vision desde el punto de vista de materiales sobre los REE
ademas de la importancia cada vez mayor de estos metales en la tecnologia moderna (American
Geosciences Instute, 2021). Se hace necesario un estudio que recopile una serie de articulos
recientes que reflejen en donde estan ubicados los yacimientos minerales, los principales paises
productores y las razones de la competencia entre estas naciones, las propiedades de materiales

que usan cada uno de los REE.

Los REE aportan a diversos materiales una serie de propiedades Opticas, magnéticas y
cataliticas especificas que impulsan la demanda en una amplia gama de aplicaciones. Estos
metales se han vuelto muy criticos en la industria electronica moderna con aplicaciones en
computadores, celulares, monitores, baterias recargables, lentes de cdAmaras, LED, lamparas

fluorescentes (Balaram, 2019).

Como materiales esenciales y funcionales, los REE se han denominado "Las vitaminas de la
industria moderna™. Sus productos pueden no solo ser capaces de satisfacer las necesidades de
ser mas réapidos, mas livianos, mas pequefios y mas eficientes, sino también juegan un papel

importante en el desarrollo de las industrias (Metalpedia, 2021).

Existen una multitud de articulos cientificos sobre la adicion de REE a los materiales con el fin
de mejorar sus propiedades (Sience Direct, 2021). Los REE en muchos procesos y productos
industriales son esenciales y muy dificiles de remplazar, ya que usar otro tipo de materiales
empeoraria las propiedades o directamente no existen alternativas de materiales que aporten

las propiedades que necesita en la industria para satisfacer las necesidades.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

EVALUAR LAS APLICACIONES INDUSTRIALES, PROPIEDADES Y NECESIDAD
TECNOLOGICA DE LOS MATERIALES DE TIERRAS RARAS Y LA DISTRIBUCION-
PRODUCCION DE ESTAS A NIVEL MUNDIAL

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e MOSTRAR LA DISTRIBUCION MINERAL Y LA PRODUCCION DE LOS
REE EN EL MUNDO

e ESTUDIAR PROPIEDADES QUE APORTAN CADA UNO DE LOS REE EN
DIVERSOS MATERIALES

e MENCIONAR LAS APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS
MATERIALES DE REE

e EVIDENCIAR LA NECESIDAD TECNOLOGICA DE LOS REE EN LA
INDUSTRIA
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4. ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS, LOS MATERIALES DEL
PRESENTE Y EL FUTURO

4.1 DEFINICION DE REE, LREE, HREE Y LUGAR EN LA TABLA PERIODICA

Las tierras raras o elementos de tierras raras, rare earth elements (REE) por sus siglas en inglés
son un grupo de 17 elementos quimicos, 15 son los lantanidos (Lantano, Cerio, Praseodimio,
Neodimio, Prometio, Samario, Europio, Gadolinio, Terbio, Disprosio, Holmio, Erbio, Tulio,
Iterbio y Lutecio) mas el Escandio e Itrio (IUPAC, 2007).

HEAVY Rare Earth Elements

H LIGHT Rare Earth Elements He
o by Gaglogy.com

Li Be B(C|MN|OD|F |Ne
Na Mg AllSi|P | S |CIl|Ar

K (Ca
Rb|Sr
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Zr [Nb|Mo|Tc ([Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe

Cs Ba Hf |[Ta|W Re |Os| Ir |Pt|Au Hg|TI |Pb|Bi |[Po|At |Rn

Fr |Ra |*»u| Rf |Db|Sg|Bh|Hs| Mt

Lanthehidas

Aoiinides

Ac|Th|Pa| U Np|PulAmCm Bk |Cf Es FmMd NoLr

Imagen 1. Tabla periédica de los elementos. Los LREE (incluyen el Sc en marron) en morado y
los HREE en naranja (King, 2020).

La definicion de la IUPAC divide los REE en REE ligeros LREE (Lantano (La) - Samario
(Sm)) y REE pesado HREE (Europio (Eu) - Lutecio (Lu)) basandose en su masa atomica (Coint
etal., 2019). Aunque el Y es més ligero que los LREE, se incluye en el grupo de HREE debido
a sus asociaciones quimicas y fisicas con las HREE en depdsitos naturales (King, 2020). EI Sc

se considera un LREE (Ignacio et al., 2014).
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En la naturaleza, los REE casi siempre ocurren en el estado de valencia +3 (es decir, forman el
Oxido REE> Oz) pero hay dos excepciones importantes en ambientes naturales. En ambientes
oxidantes, como depdsitos meteorizados y depdsitos de agua de mar, Ce forma Ce** (CeQy),
un cation mucho mas pequefio, y en ambientes reductores, Eu forma el cation Eu?* mas grande
(Imagen 8). En el laboratorio, también se conocen valencias +2 para Sm, Tm, Yb; Prs O11€s un
oOxido sintético mixto (4PrO. -Pr2 O3) (Gupta & Krishnamurthy, 2016).

4.2 MINERALOGIA DE REE

Los minerales que contienen tierras raras suelen estar dominados por HREE o LREE. Los
minerales que contienen predominantemente itrio y los HREE incluyen gadolinita, xenotima,
samarskita, euxenita, fergusonita, itrotantalita, itrotungstita, ittrialita. Los minerales que
contienen predominantemente LREE incluyen bastnasita, monacita, allanita, loparita, ancilita,
parésito, lanthanita, quevinita, cerita, stillwellita, britolita, fluocerita y cerianita. Los minerales
primarios portadores de REE y sus formulas se encuentran en la Tabla 3. Sin embargo, las minas
que operan comercialmente en todo el mundo extraen principalmente minerales de bastnasita,

monacita y xenotima (Haque et al., 2014).
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Imagen 2. Distribucién global de carbonatita, incluido el depésito en la produccion y los
objetivos de exploracion (Dushyantha et al., 2020).
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Hasta la fecha se han identificado mas de 250 minerales portadores de REE en varias clases de
minerales, como carbonatos, fosfatos, silicatos, 6xidos y haluros (AHRENS, 1983). Con minas
en produccion y en exploracion al rededor del mundo (Imagen 2). Generalmente, los LREE se
concentran en carbonatos y fosfatos, mientras que los HREE se concentran en 6xidos y una
parte de fosfatos (Kanazawa & Kamitani, 2006). La bastnasita y la monacita son los minerales
RE més comunes que se encuentran en los depdsitos de RE. Por lo tanto, la mayor parte de la
produccion mundial de REE se obtiene a través de bastnaesita y monacita junto con xenotima
(Zhou et al., 2017).

4.2.1 Bastnaesita

El mayor porcentaje de los recursos econdmicos de REE del mundo se considera como los
depositos de bastnaesita distribuidos en China y los EE. UU. La bastnaesita no contiene U o
Th y se considera como la fuente principal de LREE. Este mineral contiene aproximadamente
el 70% de REO (Voncken, 2016). La bastnaesita se encuentra a menudo en entornos
geoldgicos, como depositos de vetas, zonas metamérficas de contacto y pegmatitas. Ademas,
se presenta en rocas de silicato de carbonato con vetas de cuarzo intrusivas alcalinas, vetas que

contienen fluorita y rellenos de brechas en areniscas pérmicas (Gupta & Krishnamurthy, 2016).

4.2.2 Monacita

El segundo segmento mas grande son los depdsitos de monacita distribuidos en Australia,
Brasil, China, India, Malasia, Sudafrica, Sri Lanka, Tailandia y Estados Unidos, las fuentes
minerales primarias de monacita y su contenido de tierras raras por depositos a nivel mundial
se encuentran en la Tabla 4. La monacita es un mineral RE muy extendido, que se encuentra
comunmente en las arenas de las playas. Sin embargo, también se presenta en granito, gneis y
otras rocas igneas y metamorficas como mineral accesorio (Wall, 2013). Ademas, se puede
encontrar en minerales complejos junto con 6xidos de hierro, aluminosilicatos y apatita (Ferron
et al.,, 1991). La monacita generalmente se asocia con minerales pesados, como ilmenita,
magnetita, rutilo y circon debido a su alta gravedad especifica y resistencia a la intemperie

quimica (Long et al., 2012).
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Este mineral generalmente contiene 10 a 40% de Lax03, 4 a 12% de ThO2, 20 a 30% de Ce203
y una gran cantidad de Nd, Pr y Sm (Thompson et al., 2012). Se considera una fuente
importante de cerio y LREE (Xaba et al., 2018). El contenido de REO en la monacita es
aproximadamente del 70% (es decir, similar a la bastnaesita). Sin embargo, a diferencia de la
bastnaesita, la monacita contiene torio y uranio (Gupta & Krishnamurthy, 2016). La monacita
en los depdsitos de placer contiene una mayor cantidad de torio y uranio que la monacita de
los depositos de carbonatita. El tonelaje estimado del depdsito de placer de monacita en el
interior fue de 10,21 millones de toneladas en 2005, en el que China, EE. UU. E India poseen
36%, 13% Yy 3%, respectivamente (Pandey, 2011).

4.2.3 Otros minerales RE

El resto de los recursos lo constituyen xenotima, allanita, euxenita, apatita, queralita, eudialyita,
loparita (Tabla 3), fosforitas, arcillas portadoras de tierras raras (absorcién de iones), monacita
secundaria y soluciones de uranio gastado. La xenotima es un mineral de fosfato de itrio con
un 67% de contenido de REO, que contiene principalmente HREE (Gupta & Krishnamurthy,
2016).

4.3 DISTRIBUCION Y EXTRACCION A NIVEL MUNDIAL

China domina el mercado de REE desde finales de los 90°s al vender tierras raras a precios
muy bajos, provocando el cierre de las minas en otros paises al no obtener ganancias (USGS,
2013) pero en 2010 recorto las exportaciones y los precios se dispararon. Eso motivo una nueva

produccidn en otros paises.

Tabla 1 Producciéon mundial de REE, por pais, 2019 (Lal, 2019).

Clasificacién Pais Miles de toneladas | Porcentaje del total
1 China 132,0 62,0%

2 Estados Unidos 26,0 12,2%

3 Birmania (Myanmar) 22,0 10,3%

4 Australia 21,0 9,9%

5 India 30 1,4%
Otros paises 9.0 4,2%

Total 213.0 100,0%
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Si bien los REE no son realmente raros por naturaleza, las concentraciones explotables son
poco comunes. En 2014, solo se extraian activamente seis depdsitos en todo el mundo, todos
ellos en carbonatitas: Bayan Obo, Daluxiang, Maoniuping y Weishan en China, Mount Weld
en Australia Occidental y Mountain Pass en California. A pesar de la diversidad de REE-
minerales, REE se extraen de solo tres minerales REE: bastnésite, monazite, ambos
enriquecidos en LREE y xenotime, enriquecidos en HREE (Verplanck et al., 2014). Como se
puede apreciar en la Tabla 5 China posee las mayores reservas 36% Y es el mayor productor de
REE 58%

Comparando las reservas de los REE (Tabla 6) con otro metal también indispensable para la
tecnologia moderna como es el cobre podemos observar que los REE son relativamente escasos
en la corteza terrestre exceptuando del La, Ce, Nd, Y y Cs que poseen concentraciones mas
cercanas a las de cobre, sin embargo, al ritmo de produccion actual el mundo tiene para la

mayoria de estos metales reservas conocidas para miles de afios.

4.3.1 Principales yacimientos
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Imagen 3. Distribucién promedio de elementos de tierras raras en cada depésito. (a) Bayan Obo,
China; (b) Mountain pass, USA; (c) Mount Weld, Australia; (d) Lahat, Malasia. (Gambogi, 2015).
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En 3 de los principales yacimientos de REE como se puede apreciar en la Imagen 2 el Ce, el La
y el Nd son los principales elementos que se encuentran concordando con los datos de la Tabla
4, en el yacimiento de Lahat en malasia el Er es el elemento dominante, ademas de encontrarse

de manera apreciable en el yacimiento de Mount Weld en Australia.

44 PROCESAMIENTO DE MINERALES DE TIERRAS RARAS

El procesamiento de REE consta de seis pasos principales que incluyen exploracion de
depositos, mineria, beneficio, tratamiento quimico, separacion, refinacién y purificacion, como

se puede ver en la Imagen 4 (Suli et al., 2017).

Proceso de Tratamiento
Exploracion o Beneficio uimico Separacion
de depésitos Mineria q
-Gravedad- -Extraccion Purificacion
M _Cieloabieto  [P] Flotacion B B solvente B Refinacion
-Subterraneo -Magnético —Inter_camblq i6nico
Exploracion de -Lixiviacion in situ -Gravedad Acido -Bio so reiones
campo verde -Separacion Alcalino -Electro extraccion
electrostatica

Imagen 4. Esquema de los pasos de procesamiento de REE (Suli et al., 2017).

Cabe destacar que la industria toma los factores econémicos, el impacto potencial en la
economia y los aspectos ambientales previos a la mineria. Los REE puros existen en rocas
complejas y pueden recuperarse mediante procesos de beneficio. El tratamiento quimico puede
tomar el relevo para lixiviar la concentracion de REE. Finalmente, el elemento individual se
puede extraer mediante el método de hidrometalurgia y generalmente se vende como elemento

puro u 6xidos metélicos a los consumidores (Suli et al., 2017).

4.4.1 Exploracion de depdsitos

La mayoria de las REE comienzan con las exploraciones y la identificacion de las ubicaciones
potenciales de depdsitos de RE para extraer minerales valiosos que son altamente valorados en
todo el mundo. Cabe destacar que la relativamente mayor demanda de minerales valiosos como

oro, cobre, minerales ER, platino, etc. ha incrementado la exploracion en procesos mineros. La
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mayoria de las empresas suelen comenzar con el muestreo y la gestion de estudios extensos
mediante analisis geoquimicos. En este sentido, tienen que emplear la actividad de exploracién
greenfield como estudio preliminar (Hatch & Saskatchewan Ministry of the Economy, 2012).

La Tabla 7 resume la descripcidn de exploracion greenfield y exploracion brownfield.

En el método de exploracion greenfield, los gedlogos estan actualmente en busca de evidencia
de enriquecimiento de metales que involucre la medicion de la gravedad, el magnetismo o la
radioactividad. La exploracion desde cero puede incluir la deteccion de radiaciones, la
medicion de magnetismos, las variaciones en el campo magnético, la fotografia satelital y el
mapeo geoldgico. El primer método consiste en detectar radiactivos, elementos que se
consideran adecuados para detectar elementos radiactivos como el uranio y el torio que emiten
una fuente radiactiva. EI segundo método consiste en medir el magnetismo que ha detectado el
mineral magnético mediante el uso de magnetémetros. El tercer método son las variaciones
observadas en el campo magnético; este método ayuda a detectar la densidad mineral dentro
de la corteza terrestre mediante el uso de gravimetros. El cuarto método es la fotografia satelital
en la que el gedlogo toma fotos para identificar cierto depésito y luego se usa el satélite para
crear el elemento en los mapas. El quinto método es el mapeo geoldgico que utilizan los
geologos para desarrollar algunas investigaciones sobre depdsitos minerales con el fin de
encontrar ubicaciones y estructuras del elemento de depdsito. Entre los principales equipos
necesarios para la mineria se encuentran el suministro mecanico (maquina) y el sistema de
ventilacién, el suministro de energia y agua, y otras instalaciones. La construccion
generalmente comienza después de implementar los estandares ambientales y los estandares de

seguridad (U.S. Department of Energy, 2011).

4.4.2 Mineria

El segundo paso es la mineria, que tiene una técnica estandar para desarrollar varios minerales
y elementos. La mayoria de las RE se extraen mediante tres técnicas de mineria
convencionales, a saber, mineria a cielo abierto (es decir, mineria a cielo abierto), mineria
subterranea y lixiviacién in situ (Mine Planning and Equipment Selection Supply Chain of Rare
Earth Elements (REEs), 2014). La técnica a cielo abierto se emplea comunmente en la

separacion de RE como la mina Bayan Obo (China), la mina Mountain Pass (Estados Unidos)
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y la mina Mount Weld (Australia). Este método consiste en eliminar los minerales de las
paredes de los tuneles mediante voladura, excavacion, seguido por el transporte de los
minerales a la superficie para el siguiente proceso. Continuando, la mina a cielo abierto
generalmente se extrae a menos de 100 metros de la superficie y se emplean grandes
excavaciones abiertas al aire para extraer el mineral antes de procesarlo. En particular, este
método es menos costoso, pero deja grandes cicatrices en la superficie de la tierra y es dafiino
para el medio ambiente. Ademéas de eso, el complejo Lovozero (Rusia) habia extraido
minerales de RE de roca dura mediante el empleo de ambas técnicas (es decir, a cielo abierto
y subterraneo) para extraer REE de Loparite. Las minas subterraneas se consideran mas caras
y peligrosas en comparacion con el tajo abierto. Aparte de eso, los depésitos de adsorcion de
iones en el sur de China se extraen mediante lixiviacion in situ (Suli et al., 2017).

4.4.3 Proceso de beneficio

El proceso de beneficio implica la separacién fisica cuyo propdsito es eliminar impurezas no
deseadas o0 mejorar la concentracion de un producto deseado (Suli et al., 2017). Los minerales
de RE se encuentran generalmente combinados con barita, fluorita, calcita, silicatos y minerales
de hierro que pueden ser bastante dificiles de separar entre los minerales de RE de otras

asociaciones (J. Lucas, P. Lucas, T. Le Mercier & Davenport, 2015).

Los elementos de tierras raras se recuperan en todo el mundo como coproductos y como
subproductos de otros materiales. Cuando los REE se extraen como coproducto, el valor de
mercado del producto principal respalda la extraccion de las tierras raras, y la recuperacion de
las tierras raras, a su vez, ayuda a hacer que la recuperacion del producto principal sea ain mas
atractiva. Cuando los REE se recuperan como subproductos, es o mismo que la produccion de
un coproducto, excepto que el REE no es un ingrediente principal para hacer que el producto
principal sea econdmicamente viable. Debido a la rareza de un depdsito economicamente
viable de solo REE, generalmente se extraen como coproducto o como subproductos de otro
material. Una de las minas de subproductos REE mas importantes del mundo es la mina Bayan
Obo en China cuyo producto principal es el mineral de hierro, pero también produce gran parte
de los REE del mundo como subproducto que produce 55.000 tonREO/afio, mas que cualquier
otra mina del mundo (Gupta & Krishnamurthy, 2016).
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Imagen 5. Diagrama de flujo de beneficio del mineral del depdsito de Bayan Obo (Li & Yang,
2014).

El procesamiento principal de los REE en Bayan Obo es por flotacion y separacion por
gravedad (Imagen 5). Primero, el mineral se tritura y se muele a un tamafio especifico. Luego,
los componentes magnéticos del mineral se separan y el material se envia a flotacién después
de la flotacion selectiva, el concentrado de flotacién se mejora mediante separacion por
gravedad con mesas vibratorias, concentradores en espiral y separadores cénicos. Se utilizan
industrialmente tres tipos de diagramas de flujo: el diagrama de flujo de concentracion por
gravedad, el diagrama de flujo de concentracion de gravedad magnética y el diagrama de flujo
de flotacion por gravedad (Li & Yang, 2014).

4.4.3.1 Separacion por gravedad
El mineral se molié al 62% pasando la malla 200 y se clasifico por hidrélisis en fracciones de
cuatro tamafios. Las mesas de agitacion se utilizaron para procesar las fracciones por separado.

Se obtuvieron tres concentrados de bastnaesita de diferentes grados con los grados de 30%,
50% y 60%. La recuperacion general fue del 75% (Li & Yang, 2014).
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4.4.3.2 Separacion por gravedad magnética

Después de triturar el mineral se concentr6 mediante separacion LIMS y HIMS y se obtuvo el
concentrado magnético con una ley de 5,64%. La recuperacion del circuito magnético fue del
74,2% vy el rendimiento del 42%. Y luego, el concentrado magnético se clasifico en fracciones
de cuatro tamafios y se procesd por separado mediante mesas de agitacion. Se obtuvo el
concentrado final con la calificacion de REO 52,3%. La recuperacion global de RE fue de
alrededor del 55% (Li & Yang, 2014).

4.4.3.3 Separacion por gravedad-flotacion

Como se muestra en la Imagen 6, el mineral se molié principalmente al 50% pasando la malla
200 y se clasificd en cuatro fracciones de tamafio. Las fracciones clasificadas se concentraron
por separado en las mesas de agitacion. La ley del concentrado por gravedad general fue REO
30% con una recuperacion de RE del 74,5%. El concentrado por gravedad se volvié a triturar
al 70% pasando malla 200 para flotacion. Se utilizaron acido hidroximico Cs.g (H20s) y ftalato
en una proporcion de 1:1, carbonato de sodio, silicato de sodio como reactivos de flotacion a
pHB8-9. Mediante una flotacion mas rugosa, una limpiadora y una limpiadora, el concentrado
con el grado de REO 50-60% se adquiri6 con una recuperacion de RE de 50-60% (Li & Yang,
2014).

Hidro-Clasificacion

|—{ Mesa vibrante }—|| Mesa vibrante | I Mesa vibrante |—| Mesa vibrante |—

Molienda |
Relavados
Flotacién Aspera Cs.¢ Acido hidroxamico (H,0s)y

ftalato(1: 1), Na,CO;, Na,SiO3, pH 8-9

|—| Limpieza de flotantes i—l |—| Carrofieo de Flotantes }—I

Concentrado (REO 50-60%) Relavados

Imagen 6. Proceso de separacion-flotacion por gravedad en Mianning REE min (Li & Yang, 2014).
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4.4.4 Tratamiento quimico

El cuarto paso en el procesamiento de RE requiere un tratamiento quimico, que se conoce como
proceso de craqueo (Navarro & Zhao, 2014). El tratamiento acido y el tratamiento alcalino son
las dos vias del tratamiento quimico. Ambas rutas se emplean para aumentar la concentracién
de REOs con una estimacion de pureza del 90% vy eliminar impurezas. Con respecto al
tratamiento con &cido, la mayoria de las industrias emplean &cidos inorganicos como el acido
sulfurico (H2S0Os), el acido clorhidrico (HCL) y el acido nitrico (HNO3), mientras que el NaOH
y el Na,COz se utilizan comunmente en el tratamiento alcalino. Algunos autores habian
sefialado que el tratamiento alcalino se aplica principalmente en monazita y bastnasita debido
al componente fosfato y carbonato-fluoruro que contienen (Crundwell, 2011; J. Zhang et al.,
2016). El tratamiento acido se aplica actualmente en la mina Bayan Obo en China, mientras
que Molycorp aplico el tratamiento alcalino en la mina Mountain Pass antes de que la empresa
cerrara en 2002 (Gupta & Krishnamurthy, 2016).

Para ilustrar, la monazita se puede manejar mediante tratamiento alcalino (es decir, disolucion
con hidroxido de sodio) o tratamiento acido (es decir, digestion con &cido sulfirico). La
solucion de lixiviacion, que se produce a partir de la digestion del acido sulfurico, contiene
otros elementos, a saber, uranio (U), torio (Th) y hierro (Fe). En relacidn al tratamiento 4cido,
existen 3 formas empleadas para la monacita después de eliminar el torio (Th) y el uranio (U),
que incluyen la precipitacion con doble sulfato de sodio, la neutralizacién por hidroxido de
amoniaco y la neutralizacion por oxalato de sodio. Para la monacita despues de que los
minerales sodio eliminen impurezas y elementos radiactivos, el tratamiento alcalino esta
disponible de 4 formas, incluida la disolucion por HCL, H2SO y HNOa. En el procesamiento
de bastnasita, REO fue lixiviado por varias rutas, incluyendo calcita REO entre 800-900°C,
proceso de flotacidn y calcita por 10% de HCL o0 30% de HCL a 6200C o disolucion de H2.SO4
a480°C. (Gupta & Krishnamurthy, 2016).

En relacién con el procesamiento de xenotima, hay 3 formas de lixiviar REO, que incluyen la

digestion en un 93% de H2SO04 a 190-250°C, tostado de Na,CO3 a 900°C y fusion de NaOH a
400°C. Estos métodos se lixivian con agua o se extraen con NH4CL (Suli et al., 2017).
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Debido a que el REE en el mineral ocurre principalmente en el estado de iones hidratados que
se adsorben en la superficie de los minerales arcillosos, no se pueden concentrar de manera
efectiva mediante métodos fisicos convencionales, sino que se pueden extraer mediante el
método de intercambio ionico. Los iones REE adsorbidos no se disuelven en agua o alcohol
etilico, sino que se disuelven en las soluciones de electrolitos de NaCl, (NH4).SO4 y NHACI
por intercambio i6nico. Los porcentajes de REE en diferentes fases se muestran en la Tabla 6.
Se indica que mas del 80% de REE son intercambiables de iones (Li & Yang, 2014).

En la década de 1970, como método de extraccion principal, se utiliz6 NaCl como disolvente
de lixiviacion para disolver REE mediante intercambio ionico. Pero se requirid una alta
concentracion de solvente y un largo tiempo de lixiviacion. Y el consumo de disolvente y los
costes de procesamiento eran elevados. Mientras tanto, el grado del concentrado de RE solo
puede alcanzar el 70% de REO. Desde la década de 1980 se ha utilizado (NH4),SO4 para
reemplazar al NaCl como disolvente. Se ha logrado un alto grado (REO 92%) de concentrado
de RE (Li & Yang, 2014).

El proceso generalmente se ejecuta en un bafio de cemento con un volumen de
aproximadamente 10-20 m®. Cuando el bafio se llena con el mineral hasta una altura de
aproximadamente 1,5 m, se vierte el disolvente de solucion de (NH4)2SOs4 con una
concentracion del 1 al 4% a través del mineral para su lixiviacion. El solvente cargado se
obtiene en el fondo del bafio. El acido oxalico se utiliza como precipitante para obtener el
producto intermedio de &cido oxalico-tierras raras y se procesa adicionalmente por combustion
para obtener el producto final de tierras raras (> REO 92%). El bicarbonato de amonio también
se ha utilizado como precipitante competitivo (Li & Yang, 2014). El diagrama de flujo de la

técnica de extraccidon se muestra en la Imagen 7.
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Imagen 7. Técnica de extraccion de REE para elucion de corteza erosionada - deposito de
mineral REE (Li & Yang, 2014).

El proceso de lixiviacion in situ también llamado mineria de solucion fue estudiado desde la
década de 1980 para resolver los problemas ambientales ecol6gicos en la explotacién por la
tecnologia de lixiviacidn en bafios. Los pozos se perforan en el yacimiento natural y se inyecta
el regente de lixiviacion. Los iones REE se lixiviaron selectivamente. El lixiviado recolectado
se precipita mediante la solucion de &cido oxalico o bicarbonato de amonio para obtener
productos de 6xido de tierras raras. El agua se recicla. Se informé que se deben resolver dos
problemas técnicos clave durante el proceso de lixiviacién in situ. Una es como evitar que la
solucién de reactivo de lixiviaciéon se esparza por los pozos para causar la contaminacion
ambiental y la otra es como recuperar el lixiviado para optimizar la tasa de lixiviacion. La
tecnologia se ha utilizado en Wenfeng, provincia de Jiangxi. Mas de 200t de REE se extraen

anualmente con una recuperacion de REE del 70% (Li & Yang, 2014).

4.4.5 Proceso de separacion
El quinto paso implica el proceso de separacion para purificar los REO individuales. Hay cinco
métodos comunes para el proceso de separacidn, a saber, supercritico, biosorcion, electro
obtencion, extraccion con disolventes e intercambio idnico. Entre estos métodos, la extraccion
con solventes es el método mas empleado en las industrias quimicas para separar RE en un solo
elemento (Pradip & Fuerstenau, 2013). Se requiere que las salidas de minerales REE en forma
de fluorocarbonatos y fosfatos se conviertan en carbonatos o cloruros antes del proceso de
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separacion mediante el uso de intercambio o extraccion por solvente (Suli et al., 2017). Con
respecto a este proceso, se estimé que REO alcanza el 99% pureza (Gupta & Krishnamurthy,
2016) No obstante, las propiedades quimicas y fisicas similares dificultan la separacién de
REE, lo que a su vez puede aumentar tanto el tiempo como el costo de operacion (Suli et al.,
2017).

Se identificaron varios métodos para separar el RE de los minerales, a saber, precipitacion
quimica, reduccion, bio-sorcion, extraccion de membrana, membranas liquidas, extraccion con
solvente, intercambio de iones y electro-obtencién. Sin embargo, supercritico, bioabsorcion,
electro-obtencion, extraccion por solvente e intercambio i6nico son los 5 métodos mas
populares para extraer el elemento RE. La creciente cantidad de diversas aplicaciones de REE
ha llevado a los investigadores a desarrollar técnicas para la extraccion de REE. (Zheng &
Xiong, 2011). EI método de hidrometalurgia es una técnica empleada para extraer metalurgia
que involucra quimicos en forma acuosa para recuperar metales preciosos de minerales,
concentracion de solventes y materiales residuales reciclados. EI método hidrometalUrgico
depende de la capacidad de los productos quimicos para extraer mezclas de RE del componente
no deseado cambiando el pH y el &cido / bases utilizados (McLellan et al., 2013). Es un desafio
separar los RE individuales entre si debido al hecho de que tienden a tener propiedades fisicas
y quimicas idénticas (Gupta & Krishnamurthy, 2016). Se han desarrollado procesos de
separacion que se centran en el intercambio idnico y las técnicas de disolventes para producir

soluciones o compuestos de RE individuales de alta pureza (Suli et al., 2017).

4.45.1 Extraccion de disolventes e intercambio idnico

Actualmente, la extraccion por solvente se emplea ampliamente en muchas industrias debido a
su capacidad para extraer y purificar productos RE (ZHANG et al., 2008). Varios autores han
revisado el proceso de extraccion de REE, que empled quimicos y extractantes. La extraccion
con solvente es un proceso que utiliza quimicos organicos (es decir, extractantes) para transferir
cationes o aniones de una fase acuosa a una fase organica inmiscible. REE se inicia
separandolos de acuerdo con su grupo como HREE y LREE mediante extraccién a

contracorriente. La eficacia de la extraccién con solvente se logra mediante los cambios en la
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diferente naturaleza quimica entre las fases solvente y acuosa. Por lo tanto, las variables, que
incluyen los tipos de extractante, acidez primaria, concentracion de minerales y concentracion

de extractante, pueden contribuir a una separacion de RE eficaz (Xie et al., 2014).

El elemento individual deseado de RE, REE de separacion con colonos mezcladores de
unidades mudltiples es una ruta comun (Gupta & Krishnamurthy, 2016). El extractante
disolvente como fase orgénica y el RE lixiviado como fases acuosas se mezclan en el
mezclador, en el que las particulas se sedimentan y separan por la fuerza de la gravedad. Cabe
destacar que en algunos casos de la industria se ha disefiado un mezclador con fuerza centrifuga
para mezclar tanto la fase organica como la orgénica. Varios autores han delineado que la
eficiencia del colono esta limitada por el tiempo de asentamiento. Aunque el intercambio de
iones es otra forma de separacion de RE, que se ha empleado para lograr una pureza del 99,99%
de REO, esta técnica no se considera econdémica. La mayoria de las técnicas de intercambio de
iones se emplean para obtener productos de RE de alta calidad para aplicaciones electronicas
o analiticas. Algunos autores postularon que hay tres tipos principales de extractantes, a saber,
intercambiadores de cationes, intercambiadores de aniones y extractantes solvantes. Entre estos
extractantes, el extractante solvatante es el que se usa cominmente en la mayor parte de la
industria. Algunos investigadores afirmaron que los extractantes convencionales, que se
emplean ampliamente en la industria, son el acido di-2-etilhexilfosforico (D2EHPA o P204) y
el éster mono-2-etilhexilico del &cido 2-etilhexilfosfénico (HEH / EHP o P507) (L. Wang et
al., 2014).

4.4.5.2 Fluido supercritico

El método de fluido supercritico (SCF) es un método empleado para extraer el elemento RE
mediante el uso de dioxido de carbono (CO2). Este método se ocupa del didxido de carbono,
cuya temperatura se elevd y comprimio hasta alcanzar la temperatura y la presion criticas. La
mayoria de los investigadores estan interesados en REE por técnica SCF, en la que se espera
mejorar la extraccion de REE mediante el aumento de la transferencia de masa entre CO2 y
REE. La eliminacidn rapida y completa del soluto del solvente se logra mediante gasificacién
de dioxido de carbono a presion atmosférica, después de la extraccion. Se investigo la

extraccion de RE de recursos secundarios empleando el método de fluido supercritico (Erkey,
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2000). Se postulé que SCF es adecuado para ser empleado para la recuperacion de la serie de
actinidos en la minimizacion de los desechos organicos radiactivos acuosos y organicos
toxicos. Se ha estudiado la extraccion de lantano trivalente y europio de una solucion acuosa
de &cido nitrico a una fase de CO> supercritico a traves de una fase liquida ionica a base de
imidazolio. El resultado mostrd6 un 87% logrado en la extraccion de lantano y europio
(Samsonov et al., 2011).

4.45.3 Bioabsorcién

El método de biosorcion es uno de los métodos bioldgicos emergentes para secuestrar cationes
metalicos de soluciones acuosas diluidas y ha recibido una atencién considerable por parte de
los investigadores (Xiong et al., 2013). La mayor parte de la investigacion se centrd en la
eliminacion de metales pesados de los desechos industriales. Varios investigadores han
informado que la ventaja mas empirica del uso de la biosorcién es la rentabilidad debido a la
aplicacion de biomasa natural para separar el elemento RE. La Tabla 8 resume los resultados
de varias investigaciones realizadas, es decir, entre los principales estudios publicados en REE
biosorcion. Cabe sefialar que la sorcion depende del tipo de microorganismo o bioabsorbente,
asi como de las condiciones experimentales. Seguin Das y su equipo, hay varios factores que
influyen en el proceso de biosorcidn y estos parametros son con rangos de pH de 4 a 7, dosis
de biosorbente de 15-200mg/L, temperatura de 25-60°C, concentracion inicial de metal de 15-
300mg/L y tiempo de contacto de 300 a 480 min (Das & Das, 2013).

45 PROPIEDADES, DESCRIPCION, HISTORIA'Y USOS COMUNES DE LOS
REE

4.5.1 Propiedades generales de los REE

Los REE son metales blandos de color plateado que se empafian rapidamente en el aire y tienen
altos puntos de fusion. La serie de lantanidos resulta del llenado de la capa de electrones "f" en
los a&tomos, con configuraciones que van desde 5d6s? para La y 4f! 5d* 6s? para Ce hasta 4f45d
6 s? para Lu al final de la serie. Esto da lugar a las propiedades magnéticas y espectroscopicas

que hacen gue los REE sean tan Gtiles en muchas aplicaciones. Estos electrones internos estan
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protegidos y, por lo tanto, mantienen las distintas propiedades elementales en diversas
situaciones de enlace. Las propiedades electronicas dan los REE espectros de absorcion y
emision distintos y nitidos, incluidos distintos colores en solucion (Tabla 2). La mayoria de los
REE son fuertemente paramagnéticos y el fuerte magnetismo que resulta de su combinacién
con metales de transicion como el hierro y el cobalto es una de sus caracteristicas mas

importantes (Gupta & Krishnamurthy, 2016).

Aunque las propiedades fisicas y quimicas del REE son similares, muchas de sus propiedades
cambian sistematica y suavemente a través de la serie de lantanidos. Una de las propiedades
maés importantes para determinar el comportamiento quimico es el tamafio de los cationes y, a
lainversa de lo que podria esperarse, el tamafio de los cationes (y &tomos) lantanidos disminuye
suavemente al aumentar el nmero atdmico (Imagen 8). Este fendmeno se llama contraccién de
lantanidos y surge porque los electrones f no filtran a los otros electrones de la atraccién
positiva del nucleo vy, por lo tanto, a medida que aumenta el nimero atomico (y por lo tanto el
nimero de protones en el ntcleo), los electrones se tiran, cerca del ntcleo. El cation Y3 * es
mas similar en tamafio a Ho (Imagen 8), mientras que Sc®* es mucho mas pequefio con solo
0.87A (Gupta & Krishnamurthy, 2016).

Eu2+

REE3*

Y3+

Cation radius (A)

1F Ce*t
0.9 gg8+

L 1 1 1 1 1 1

O'SL 1 1 1 1 L L 1 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Imagen 8. La contraccion del lantanido se demostr6 trazando los radios de 3+ cationes en nueve
coordinaciones. También se muestran los radios de los cationes de los otros estados de oxidacion
de lantanidos méas comunes, al igual que los radios de Y3*y Sc®* (Gupta & Krishnamurthy, 2016).
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45.2 Lantano (La)

El lantano (La), elemento quimico, un metal de tierras raras del Grupo 3 de la tabla periddica,
que es el prototipo de la serie de elementos lantanidos. El lantano es un metal blanco plateado
ductil y maleable que es lo suficientemente suave como para cortarlo con un cuchillo. El
lantano se concentra comercialmente mediante cristalizacion de nitrato de amonio y lantano.
Los métodos de intercambio idnico y extraccion con disolventes se utilizan cuando se desea
una alta pureza. ElI metal se prepara por electrolisis de haluros anhidros fundidos o por
reduccion metalotérmica de sus haluros por metales alcalinos o alcalinotérreos (por ejemplo,

reduccion del fluoruro con calcio) (Britannica, 2021g). Imagen e historia en anexos.

4.5.2.1 Propiedades del La

Es el segundo mas reactivo de los REE después del europio. El lantano se oxida en el aire a
temperatura ambiente para formar La>Os. Reacciona lentamente con el agua y se disuelve
rapidamente en acidos diluidos, excepto el acido fluorhidrico (HF) debido a la formacion de
una capa protectora de fluoruro (LaFs) en la superficie del metal. El metal es paramagnético
desde -267°C hasta su punto de fusion a 918°C con una susceptibilidad magnética casi
independiente de la temperatura entre -269 y 27°C (Britannica, 2021g).

Cuando se combina con hierro y silicio, el lantano forma compuestos intermetalicos cubicos
con una féormula quimica general La (Fei- x Six)13 que exhiben el efecto magnetocalérico
gigante. Cuando esos compuestos se hidrogenan a aproximadamente 1,2-1,5 aomos de
hidrégeno por unidad de formula, tienen temperaturas de ordenamiento magnético cercanas a
la temperatura ambiente y, por lo tanto, son Gtiles como materiales de refrigeracién magnéticos

para aplicaciones cercanas a la temperatura ambiente (Britannica, 2021g).

En los compuestos, el lantano presenta un solo estado de oxidacion, +3. El radio ionico es el
mas grande de los iones R3* de tierras raras y, como consecuencia, el 6xido blanco La20s3 es el
oxido de tierras raras mas alcalino (Britannica, 2021g). Las propiedades fisicas del Lantano

resumidas en los anexos.
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45.2.2 Usos comunes del lantano

Altamente purificado el 6xido de lantano es un ingrediente en la fabricacion de vidrios de baja
dispersion y alta refraccion para componentes de lentes. El lantano es utilizado a menudo como
LaNis basada en hidrogeno -caja de almacenamiento- aleaciones y niquel recargables de
hidruro -metal baterias en automoviles hibridos. El lantano se agrega a las aleaciones ferrosas
(para eliminar el oxigeno, el azufre y otras impurezas) y a las aleaciones no ferrosas como las
superaleaciones, las aleaciones de magnesio y las aleaciones de aluminio. Los compuestos de
lantano se utilizan como huéspedes de fosforos eniluminacion fluorescente y detectores de
rayos X y en catalizadores de craqueo de petréleo, uno de sus principales usos. ElI metal misch
(tipicamente 50 por ciento de cerio, 25 por ciento de lantano, 18 por ciento de neodimio, 5 por
ciento de praseodimio y 2 por ciento de otras tierras raras) se usa principalmente para pedernal

mas liviano y adiciones de aleacién (Britannica, 2021g).

4.5.3 Cerio (Ce)

El cerio (Ce), elemento quimico, el mas abundante de los metales de las tierras raras. El cerio
de calidad comercial es de color gris hierro, plateado cuando esta en forma pura y tan suave y

ductil como el estafio (Britannica, 2021f). Imagen e historia en anexos

4.5.3.1 Unos comunes del Cerio

Los compuestos de cerio tienen varias aplicaciones practicas. El dioxido se emplea en la
industria Optica para el pulido fino de vidrio, como decolorante en la fabricacion de vidrio, en
catalizadores de craqueo de petr6leo y como catalizador de emisién automotriz de tres vias que
hace uso de sus caracteristicas de valencia dual (3 +/ 4+). Junto con los otros metales de tierras
raras, el cerio es un componente de numerosas aleaciones ferrosas para eliminar el azufre y el
oxigeno y para nodulizar el hierro fundido. También se utiliza en aleaciones no ferrosas, mas
comunmente para mejorar la resistencia a la oxidacion a alta temperatura de las

superaleaciones. EI metal misch (tipicamente 50 por ciento de cerio, 25 por ciento de lantano,
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18 por ciento de neodimio, 5 por ciento de praseodimio y 2 por ciento de otras tierras raras) se

usa principalmente para pedernal mas liviano y adiciones de aleacion (Britannica, 2021f).

4.5.3.2 Propiedades del cerio

Se oxida en el aire a temperatura ambiente para formar CeO». El metal reacciona lentamente
con el agua y se disuelve rapidamente en &cidos diluidos, excepto el acido fluorhidrico (HF)
que conduce a la formacion del fluoruro protector (CeFs) capa sobre la superficie del metal.
Las virutas de cerio (desde el momento en que el metal se lima, muele o mecaniza) se
autoinflama facilmente en el aire, ardiendo al rojo vivo. Su naturaleza piroférica explica una
de sus importantes aplicaciones metalurgicas en pedernales mas ligeros. EI metal debe
almacenarse al vacio o en atmosfera inerte (Britannica, 2021f).

Junto con el praseodimio y el terbio, el cerio se diferencia de las otras tierras raras en que forma
compuestos en los que su estado de oxidacion es +4; es la Gnica tierra rara que exhibe un estado
de oxidacion +4 en solucion. Las sales del ion Ce** (sales céricas), que son agentes oxidantes
potentes pero estables, se utilizan en quimica analitica para determinar sustancias oxidables
como el hierro ferroso (hierro en el estado de oxidacion +2). El cerio en su estado de oxidacion
+3 se comporta como una tierra rara tipica (Britannica, 2021f). Las propiedades fisicas de Ce

estan resumidas en anexos.

4.5.4 Praseodimio (Pr)

El praseodimio (Pr), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la
tabla periddica. Es un metal blanco plateado moderadamente blando, ddctil y maleable. Este
elemento se separa y purifica comercialmente mediante técnicas de extraccion liquido-liquido
o0 de intercambio ionico. El metal se prepara por electrolisis de haluros anhidros fundidos o por
reduccién metalotérmica del fluoruro o cloruro con calcio (Britannica, 2021e). Imagen e

historia en anexos.
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4.5.4.1 Propiedades del praseodimio

Desplaza rapidamente el hidrogeno del agua en acidos diluidos (excepto el &cido fluorhidrico
[HF]) y se oxida lentamente en el aire, desarrollando una capa de éxido de color verde
amarillento con estequiometria compleja y variable que puede expresarse mediante una
férmula genérica PrOy (1,5< x< 2). Es mejor almacenar el metal sellado en una cubierta de

plastico, ya sea al vacio o en una atmdsfera inerte. (Britannica, 2021e).

El praseodimio forma compuestos trivalentes como el 6xido verde oliva Pr.03z, que se disuelve
facilmente en &cidos para producir sales verdes trivalentes de praseodimio. Se conoce el
dioxido tetravalente parpura negruzco PrO2, pero se desconoce el ion Pr** en solucion acuosa

(Britannica, 2021e). Las Propiedades fisicas del Praseodimio resumidas en anexos

4.5.4.2 Usos comunes de praseodimio

El praseodimio es un componente menor del metal misch, que se utiliza para hacer pedernales
mas ligeros y como adiciones de aleacién a las aleaciones ferrosas y no ferrosas. EI metal
también se usa como una adicion a las aleaciones de imanes permanentes NdzFe14B, lo que
lleva a una reduccién de la cantidad de neodimio requerida. La zirconia estabilizada con
praseodimio (ZrO2) es la base de las gemas sintéticas de color verde. Una mezcla de
praseodimio y neodimio es el componente activo del vidrio de didimio, que se utiliza en las
gafas protectoras para proteger los ojos de los sopladores de vidrio y los soldadores. Los
compuestos de praseodimio también se utilizan para producir colores de verde claro a amarillo

en cerdmicas y otros vidrios (Britannica, 2021e).

4.5.5 Neodimio (Nd)

El neodimio (Nd), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la
tabla periédica. Es un metal blanco plateado ddctil y maleable. EI neodimio se encuentra en los

minerales monacita y bastnasita y es un producto de la fision nuclear. Se emplean técnicas de

separacion liquido-liquido o intercambio de iones para la separacion y purificacion de
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neodimio. El metal en si se prepara por electrolisis de los haluros fusionados o por reduccion

metalotérmica del fluoruro con calcio. (Britannica, 2021h). Imagen e historia en anexos.

45.5.1 Propiedades del Neodimio

Se oxida facilmente en el aire para formar un oxido, Nd2Os, que se astilla facilmente,
exponiendo el metal a una mayor oxidacion. El metal debe almacenarse sellado en una cubierta
de plastico o mantenerse al vacio o en atmdésfera inerte. Reacciona gradualmente con los acidos
minerales, excepto el acido fluorhidrico (HF), en el que forma una capa protectora de
trifluoruro, NdFs (Britannica, 2021h).

El elemento de sus compuestos, como el 6xido Nd2O3 y el hidroxido Nd (OH)s, se encuentra
casi siempre en el estado de oxidacion +3; el ion Nd ** es estable en agua. Sélo se han preparado
unos pocos compuestos de neodimio en estado +2, como el diyoduro Ndl 2 y el dicloruro NdCly;
el ion Nd ?* es inestable en solucion acuosa (Britannica, 2021h). Propiedades fisicas del Nd en

anexaos.

455.2 Usos comunes del Neodimio

La principal aplicacion del neodimio es en imanes permanentes de alta resistencia basados en
Nd2Fe14B que se utilizan en motores y generadores eléctricos de alto rendimiento, asi como en
imanes de husillo para discos duros de computadoras y turbinas e6licas. EI metal se utiliza en
la industria electroénica, en la fabricacion de acero y como componente en una serie de ferrosos
y no ferrosos. aleaciones, entre ellas el metal misch (15 por ciento de neodimio), que se utilizan
para pedernales mas ligeros. El metal en si, y como una aleacion con otro lantanido, el erbio,
se ha empleado como regenerador en aplicaciones de crioenfriadores de baja temperatura para
proporcionar enfriamiento a -269 °C. Sus compuestos se utilizan en la industria ceramica para
esmaltes y para colorear el vidrio en varios tonos, desde el rosa al morado. El granate de itrio-
aluminio estabilizado con neodimio (YAG) es un componente de muchos laseres modernos, y
los vidrios de neodimio se utilizan en fibra Optica. Una mezcla de neodimio y praseodimio
absorbe la luz en la regién de las lineas espectrales dafiinas del sodio -D y, por lo tanto, se
utiliza en el vidrio de las gafas de soldadores y sopladores de vidrio (Britannica, 2021h).
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4.5.6 Prometio (Pm)

El prometio (Pm), elemento quimico, el Unico metal de tierras raras de la serie de lantanidos
de la tabla periddica que no se encuentra en la naturaleza de la Tierra (Britannica, 2021j).

Imagen e historia en anexos.

4.5.6.1 Propiedades del prometio

El prometio-147 se separa eficazmente de los otros productos de fision de tierras raras mediante
un método de intercambio de iones. EI prometio también se ha preparado mediante bombardeo
lento de neutrones del is6topo neodimio -146; el is6topo resultante, neodimio-147, decae por
emision de electrones a prometio-147. El metal en si se preparé por primera vez en 1963
mediante la reduccién del fluoruro, PmFs, con litio (Britannica, 2021j). Propiedades fisicas

resumidas en anexos.

4.5.6.2 Usos comunes del prometio

Los usos conocidos del prometio se deben a su radiactividad. Su suave radiacion de particulas
beta se puede convertir en electricidad en baterias en miniatura formadas intercalando prometio
entre obleas de un semiconductor como el silicio; esas baterias funcionan a temperaturas
extremas hasta por cinco afios. Otros usos son como fuentes de radiacion beta, por ejemplo, en
fuentes de luz que utilizan fésforos para absorber la radiacion beta y convertirla en luz visible.
Las propiedades fisicas y quimicas del prometio son las de una tierra rara tipica. Es trivalente

en sus compuestos y soluciones, la mayoria de los cuales son de color rosa (Britannica, 2021j).

45.7 Samario (Sm)

El samario (Sm), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la
tabla periodica. El samario es un metal moderadamente blando, de color blanco plateado. Las

técnicas liquido-liquido y de intercambio ionico se utilizan para la separacion y purificacion
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comercial del samario. EI metal se prepara convenientemente mediante la reduccion
metalotérmica de su dxido, Sm20Oz, con lantano metalico, seguido de la destilacion del samario
metalico, que es uno de los elementos de tierras raras mas volatiles (Britannica, 2018a). Imagen

e historia en anexos

45.7.1 Propiedades del samario

El samario existe en tres formas alotropicas (estructurales). Ademas de su estado de oxidacion
+3 mas estable, el samario, a diferencia de la mayoria de las tierras raras, tiene un estado de
oxidacion +2. El ion Sm?* es un poderoso agente reductor que reacciona rapidamente con iones
de oxigeno, agua o hidrdgeno. Puede estabilizarse por precipitacion como el sulfato
extremadamente insoluble SmSOg. Otras sales de samario en el estado +2 son SmCO3, SmCl»,
SmBr2 y Sm (OH)z2; son de color marrén rojizo. En su estado de oxidacion +3, el samario se
comporta como un elemento tipico de tierras raras; forma una serie de sales amarillas en

soluciones (Britannica, 2018a).

45.7.2 Usos comunes del samario

El uso méas comun del samario es con cobalto en imanes permanentes de alta resistencia
basados en SmCos y Sm>Co17 adecuados para aplicaciones de alta temperatura. El producto
energético de los imanes permanentes a base de samario es el segundo después de los basados
en neodimio, hierro y boro (Nd2Fe14B). Debido a su seccidn transversal de alta absorcion para
neutrones térmicos(samario-149), el samario se utiliza como complemento en las barras de
control de los reactores nucleares y para el blindaje de neutrones. Otros usos son en fosforos
para pantallas y pantallas de television que utilizan tubos de rayos catodicos, en vidrios
especiales luminiscentes y absorbentes de infrarrojos, en catalisis inorganica y organica, y en

las industrias de la electronica y la ceramica (Britannica, 2018a).

4.5.8 Europio (UE)

El europio (Eu) es un elemento quimico, metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la

tabla periodica. Es el miembro menos denso, méas blando y mas volatil de la serie de los
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lantanidos. Es un metal puro es plateado, pero incluso después de una breve exposicion al aire
se vuelve opaco, porque se oxida facilmente en el aire para formar Eu (OH)2-H20. El europio
generalmente se separa de las otras tierras raras reduciéndolo al estado de oxidaciéon +2 y
precipitdndolo con iones sulfato. EI metal se ha preparado por electrolisis de los haluros
fundidos y por reduccion de su 6xido con lantano metalico seguido de destilacion del europio

metalico (Britannica, 2021c). Imagen e historia en anexos.

4.5.8.1 Propiedades quimicas de Eropio

El europio reacciona rapidamente con el agua y los &cidos diluidos, excepto el acido
fluorhidrico (HF), en el que esta protegido por una capa de EuFs. En su estado de oxidacién
predominante de +3, el europio se comporta como una tipica tierra rara, formando una serie de
sales generalmente de color rosa palido. EI Eu®* ion paramagnético es debido a la presencia de
no apareados electrones. El europio posee el estado de oxidacidn +2 mas estable y mas facil de
producir de las tierras raras. Las soluciones de europio (+3) se pueden reducir con zinc metalico
y &cido clorhidrico para dar Eu®* en solucion; el ion es estable en écido clorhidrico diluido si
se excluye el oxigeno del aire. Se conocen una serie de sales de europio (+2) de color blanco a
amarillo pélido o verde, tales como sulfato, cloruro, hidréxido y carbonato de europio (11). Los
haluros pueden prepararse mediante reduccion de hidrégeno de los haluros trivalentes anhidros

(Britannica, 2021c). Propiedades fisicas del Eu resumidas en anexos (Britannica, 2021c).

4.5.8.2 Usos comunes del Europio

El europio se utiliza principalmente en fosforos rojos en pantallas Opticas y pantallas de
television que utilizan tubos de rayos catddicos y en vidrio para lamparas fluorescentes.
También se utiliza en centelladores para tomografia de rayos X y como fuente de color azul en
diodos emisores de luz (LED) (Britannica, 2021c).

4.5.9 Gadolinio (Gd)

El gadolinio (Gd), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la

tabla periodica. El gadolinio es un metal blanco plateado moderadamente ddctil,
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moderadamente duro, que es bastante estable en el aire, aunque con el tiempo se emparfia en el
aire, formando una fina pelicula de Gd2O3 en la superficie (Britannica, 2021i). Imagen e

historia en anexos.

4.5.9.1 Propiedades del gadolinio

El gadolinio reacciona lentamente con el agua y rapidamente con los acidos diluidos, excepto
el &cido fluorhidrico (HF), en el que se forma una capa protectora estable de GdFz que evita
que el metal reaccione mas. El gadolinio es el Unico lantanido ferromagnético cerca de la
temperatura ambiente; su punto de Curie (orden ferromagnético) es 20°C. Por encima de esta
temperatura, el metal es muy fuerte paramagnético (Britannica, 2021i). Propiedades fisicas del

Gadolinio resumidas en anexos.

4.5.9.2 Usos de gadolino

Los principales usos de los compuestos de gadolinio incluyen huéspedes para fosforos para
lamparas fluorescentes, pantallas intensificadoras de rayos X y centelleadores para tomografia
de rayos X, y como agente de contraste para imagenes por resonancia magnética (MRI) (en
forma de quelatos solubles en agua). Otros usos son en escudos y barras de control de reactores
nucleares (debido a su seccion transversal de absorcion nuclear muy alto) y como un
componente de itrio gadolinio granate, que se emplea en las comunicaciones (Britannica,
2021i).

4.5.10 Terbio (Th)

El terbio (Tb), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la tabla
periddica. Es un metal blanco plateado moderadamente duro que es estable en el aire cuando
estd en forma pura. Se utilizan técnicas de extracciéon por solvente-solvente e intercambio
ionico para la produccion comercial de terbio. EI metal se prepara en forma muy pura por
reduccion metalotérmica del fluoruro anhidro con calcio metal. (Britannica, 2019b). imagen e

historia en anexos
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4.5.10.1 Propiedades quimicas

El metal es relativamente estable en el aire incluso a altas temperaturas, debido a la formacion
de una capa de oOxido oscura y apretada que puede representarse como un 0xido mixto
compuesto por Th,O3 y ThO>. El terbio reacciona facilmente con acidos diluidos, pero es
insoluble en &cido fluorhidrico (HF) porque la presencia del ién fluoruro protege al metal de

reacciones posteriores formando una capa protectora de TbFs (Britannica, 2019b).

El terbio es una de las pocas tierras raras que tienen un estado de oxidacion +4 y +3; el primero
es el resultado de la estabilidad del caparazon 4f medio Ileno. EI 6xido marron preparado por
ignicion por aire tiene la formula aproximada Th4O7; el dxido ThO> se obtiene utilizando
oxigeno atémico. El tetrafluoruro TbF4 se prepara fluorando el trifluoruro; el ion Th* no se
conoce en solucién. En otras sales y en solucion, el terbio esta presente en el estado de
oxidacion +3 y se comporta como una tierra rara tipica. Sus soluciones son de color rosa palido

a incoloras (Britannica, 2019b). Propiedades fisicas resumidas en anexos

4.5.10.2 Usos comunes del Terbio

Los compuestos de terbio se utilizan como fosforos verdes en lamparas fluorescentes,
monitores de computadora y pantallas de televisidén que utilizan tubos de rayos catddicos. Otro
uso importante es el disprosio y el hierro en la aleacién magnetoestrictiva Terfenol-D (Tho.3
Dyo.7Fe2), que es un componente de actuadores controlados magnéticamente, sistemas de sonar
y sensores de presion. Junto con otro lantanido, el gadolinio, el terbio fue utilizado por Geoffrey
Green y sus colaboradores en 1990 para construir un prototipo de refrigerador magnético de
dos etapas a temperatura ambiente., con gadolinio como etapa de alta temperatura y terbio

como etapa de baja temperatura (Britannica, 2019b).

4.5.11 Disprosio (Dy)

El disprosio (Dy), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la
tabla periddica. Es un metal relativamente duro y es de color blanco plateado en su forma pura.
Es bastante estable al aire, quedando brillante a temperatura ambiente. Las virutas de disprosio
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se encienden facilmente y se queman al rojo vivo. El metal reacciona lentamente con el agua y
se disuelve rdpidamente en &cidos diluidos, excepto el &cido fluorhidrico (HF), en el que forma
una capa protectora de DyFz insoluble. (Britannica, 2019a).

La separacion comercial se realiza mediante extraccion liquido-liquido o métodos de
intercambio ionico. El metal se ha preparado mediante reduccion metalotérmica de los haluros
anhidros con metales alcalinos o alcalinotérreos. EI metal se purifica adicionalmente mediante

destilacion al vacio. (Britannica, 2019a). Imagen e historia en anexos.

4.5.11.1 Usos comunes

El uso principal del disprosio es como adicion de aleacion a los materiales de iman permanente
de Nd2Fe14B (en los que parte del neodimio se sustituye por disprosio) para aumentar tanto el
punto de Curie como especialmente la coercitividad y, por lo tanto, mejorar la temperatura alta.
rendimiento de la aleacion. EI metal también es un componente del magnetoestrictivo Terfenol
D(Tho,3Dyo,7Fe2). El disprosio se utiliza en barras de control para reactores nucleares debido a
su seccion transversal de absorcion de neutrones relativamente alta; sus compuestos se han
utilizado para fabricar materiales laser y activadores de fosforo, y en lamparas de halogenuros
metalicos. Quimicamente, el disprosio se comporta como una tipica tierra rara trivalente y
forma una serie de compuestos de color amarillo palido en los que su estado de oxidacion es

+3 (Britannica, 2019a). Propiedades fisicas del Disprosio resumidas en anexos

4.5.12 Holmio (Hm)

El holmio (Ho), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la tabla
periodica. Es un metal blanco plateado moderadamente duro que es relativamente estable en el
aire (Britannica, 2020). Los métodos clasicos de separacion y purificacion del elemento eran
la cristalizacion fraccionada y la precipitacién, pero las tecnologias de extraccion por solvente-
solvente y de intercambio idnico han puesto a disposicion cantidades de kilogramos de 0xido
de holmio de alta pureza (Britannica, 2020). Imagen e historia en anexos.
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4.5.12.1 Propiedades del Holmio

Reacciona facilmente con acidos diluidos, pero no reacciona con acido fluorhidrico (HF)
diluido o concentrado, debido a la formacién de una capa superficial protectora de HoFs
(Britannica, 2020).

El holmio y sus compuestos tienen aplicaciones limitadas, excepto para la investigacion. El
holmio se ha utilizado como componente de algunos dispositivos electrénicos; el ion Ho®" se
ha utilizado como catalizador para la conversion de hidrdégeno orto-para; y el o6xido se ha
utilizado como refractario especial. EI holmio se comporta como una tipica tierra rara. Forma
una serie de sales de color marrén amarillento, muchas de las cuales se obtienen en solucion
disolviendo el éxido Ho203 en el acido apropiado (Britannica, 2020). Propiedades fisicas del

Holmio resumidas en anexos.

4.5.13 Erbio (Er)

El erbio (Er), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la tabla
periddica. Es un metal blanco plateado que es relativamente estable en el aire. La purificacion
comercial se logra mediante métodos de extraccion por disolventes liquido-liquido y de
intercambio idnico. El metal en si se prepara mediante reduccion metalotérmica del fluoruro

anhidro con calcio (Britannica, 2021b). Imagen e historia en anexos.

4.5.13.1 Propiedades del Erbio

Reacciona lentamente con el agua y se disuelve rapidamente en acidos diluidos, excepto acido
fluorhidrico (HF) debido a la formacidn de la capa protectora de fluoruro (ErFs) en la superficie
del metal. El erbio se comporta como un elemento tipico de las tierras raras, formando
compuestos en los que su estado de oxidacion es +3, como el 6xido rosa Er.Os. El ion Er** es

rosa en solucién (Britannica, 2021b). Propiedades fisicas resumidas en anexos
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4.5.13.2 Usos comunes del Erbio

Cuando se eleva a un estado de alta energia por absorcion de luz infrarroja, el ion Er®* emite
fotones en longitudes de onda de 1,55 micrometros, una de las longitudes de onda cominmente
empleadas en la transmision de sefiales de fibra optica. Por lo tanto, el uso principal del erbio
se encuentra en las telecomunicaciones de fibra 6ptica como componente de los amplificadores
de sefial en cables de datos y teléfonos de larga distancia. Sus compuestos se utilizan en laseres
y como colorante rosa para gafas. La zirconia estabilizada con erbio (ZrO;) produce gemas
sintéticas rosas. Otro uso a pequefa escala del erbio es en el compuesto intermetalico ErsNi,
que tiene una alta capacidad de calor magnético alrededor de 4 K(-269°C o -452°F), que es
necesario para un intercambio de calor regenerativo efectivo a bajas temperaturas. y, por tanto,
el compuesto se emplea como material regenerador en crioenfriadores de baja temperatura
(Britannica, 2021b).

4.5.14 Tulio (Th)

Tulio (Tm), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la tabla
peridédica. La produccion comercial implica la extraccion por solvente-solvente o el
intercambio i6nico de la monacita. EI metal se prepara por reduccion de su 6xido con lantano
metélico seguido de destilacion del tulio metalico (Britannica, 2019c). Imagen e historia en

anexos.
4.5.14.1 Propiedades quimicas del tulio

Se puede disolver facilmente en acidos diluidos, excepto el acido fluorhidrico (HF), en el que
se forma una capa de trifluoruro insoluble (TmF3) en la superficie del metal, lo que dificulta
aun mas reaccion quimica (Britannica, 2019c).

4.5.14.2 Usos comunes del tulio

El tulio tiene poco uso practico mas alla de la investigacion. El tulio-170 se utiliza en pequefias
fuentes de rayos X portatiles adecuadas para la obtencion de imagenes de rayos X medicos y
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la evaluacion no destructiva de estructuras de paredes delgadas. Junto con el itrio, el tulio es
un componente de algunos 6xidos superconductores de alta temperatura. El elemento también
se emplea como dopante en granate de itrio- aluminio para aplicaciones laser. El tulio se puede
preparar en el estado de oxidacion +2, como en el diyoduro de color oscuro Tmlz. El ion Tm?*
no es estable en agua; momentaneamente da un color rojo violeta antes de oxidarse al estado
predominante +3. El tulio en el estado estable +3 forma una serie de sales de color verde palido
(Britannica, 2019c¢). Propiedades fisicas de Tulio resumidas en anexos.

4.5.15 Iterbio (YDb)

El Iterbio (Yb), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de lantanidos de la tabla
periodica. Es el metal de tierras raras mas volatil. Es un metal plateado suave y maleable que
se empafiara un poco cuando se almacene en el aire y, por lo tanto, debe almacenarse al vacio
0 en una atmosfera inerte cuando se requiera un tiempo de almacenamiento prolongado. El
iterbio se separa de los deméas elementos de tierras raras mediante técnicas de extraccion con
disolvente-disolvente o de intercambio i6nico. El metal elemental se prepara mediante la
reduccion metalotérmica de su 6xido, Yb20s, con lantano metalico, seguido de una destilacion

al vacio para purificar ain mas el metal (Britannica, 2021a). Imagen e historia en anexos.

4.5.15.1 Propiedades del Iterbio

Se oxida lentamente en el aire, formando Yb.Oz; el metal se disuelve facilmente en 4cidos
diluidos, excepto el acido fluorhidrico (HF), en el que se forma una capa protectora de YbF3
en la superficie e impide una reaccién quimica posterior. El iterbio es débilmente
paramagnético y tiene la susceptibilidad magnética méas baja de todos los metales de tierras
raras. El iterbio, como el europio, es un metal divalente. Un compuesto de iterbio en el estado
de oxidacion +2 fue preparado por primera vez en 1929 por WK Klemm y W. Schuth, quienes
redujeron el tricloruro de iterbio, YbCls, a dicloruro de iterbio, YbCl>, con hidrogeno. El ion
Yb?* también se ha producido por reduccion electrolitica o tratamiento de una sal Yb®* con
amalgama de sodio. El elemento forma una serie de sales de Yb?* de color verde palido, como
sulfato, dibromuro, hidréxido y carbonato de iterbio. El ion de iterbio verde palido Yb?* es

inestable en solucion acuosa y reduce el agua facilmente, liberando hidrogeno; es menos
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estable que el ion europio comparable, Eu?*, y mas estable que el ion samario Sm?*. En su
estado de oxidacion predominante +3, el iterbio forma una serie de sales blancas que incluyen
el trisulfato y el trinitrato; el sesquioxido también es blanco (Britannica, 2021a).

4.5.15.2 Usos comunes del Iterbio

El elemento tiene poco uso practico mas alla de la investigacion. El isétopo radiactivo Yb-169
es una fuente de rayos X duros Utiles en dispositivos radiogréficos portéatiles. Se utiliza como
dopante en una variedad de materiales Opticos, incluidos los lentes. ElI metal se utiliza en
sensores de presion porque su resistividad eléctrica depende en gran medida de la presion

(Britannica, 2021a). Propiedades fisicas de Iterbio resumidas en anexos

4.5.16 Lutecio (Lu)

El lutecio (Lu), elemento quimico, un metal de tierras raras de la serie de los lantanidos de la
tabla periddica, es el elemento de tierras raras mas denso y de mayor fusion y el tltimo miembro
de la serie de los lantanidos. En su forma pura, el lutecio metalico es de color blanco plateado
y estable en el aire (Britannica, 2019d). Imagen e historia en anexos.

4.5.16.1 Propiedades quimicas de lutecio

El metal se disuelve facilmente en &cidos diluidos, excepto el acido fluorhidrico (HF), en el
que se forma una capa protectora de LuFs en la superficie y evita que el metal se disuelva més.
La separacion y purificacion se realizan mediante extraccién liquido-liquido o técnicas de
intercambio iénico. El metal se prepara por reduccion metalotérmica de los haluros anhidros
por metales alcalinos o alcalinotérreos. El elemento se comporta como una tipica tierra rara,
formando una serie de compuestos en estado de oxidacion +3, como sesquioxido de lutecio,

sulfato y cloruro (Britannica, 2019d). Propiedades fisicas resumidas en anexos.
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4.5.16.2 Usos comunes del Lutecio

El lutecio se utiliza en investigacion. Sus compuestos se utilizan como huéspedes para
centelleadores y fosforos de rayos X, y el 6xido se utiliza en lentes dpticas (Britannica, 2019d).

Propiedades fisicas resumidas en anexos

4.5.17 ltrio (Y)

El itrio (YY), elemento quimico, un metal de tierras raras del grupo 3 de la tabla periddica. Es
un metal ductil de color blanco plateado, moderadamente blando. Comercialmente, el itrio se
separa de las otras tierras raras mediante extraccion liquido-liquido o por intercambio idnico,
y el metal se produce por reduccién metalotérmica del fluoruro anhidro con calcio (Britannica,

2021d). Imagen e historia en anexos.

4.5.17.1 Propiedades del Itrio

Es bastante estable en el aire; la oxidacion rapida comienza por encima de aproximadamente
450°C, lo que da como resultado Y20s. EI metal reacciona facilmente con los acidos diluidos,
excepto el &cido fluorhidrico (HF), en el que la capa protectora insoluble de YF3 que se forma
en la superficie del metal evita una reaccion posterior. Las virutas de itrio se encienden
facilmente en el aire, ardiendo al rojo vivo. Su radio idnico esta cerca de los radios de disprosio
y holmio, lo que dificulta la separacion de esos elementos. Ademas del sesquioxido blanco, el
itrio forma una serie de sales casi blancas que incluyen el sulfato, el tricloruro y el carbonato.
El itrio se comporta quimicamente como un elemento tipico de tierras raras que tiene un estado
de oxidacion de +3. (Britannica, 2021d).

4.5.17.2 Usos comunes del Itrio

El itrio y sus compuestos tienen numerosos usos. Las aplicaciones principales incluyen hosts
para fosforos rojos para lamparas fluorescentes, pantallas a color y pantallas de television que
utilizan tubos de rayos catodicos. El granate de itrio- aluminio (YAG) dopado con otras tierras
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raras se utiliza en laseres; El granate de itrio- hierro (Y1G) se utiliza para filtros de microondas,
radares, comunicaciones y gemas sintéticas; y la zirconia cubica estabilizada con 6xido de itrio
se utiliza en sensores de oxigeno, cerdmicas estructurales, revestimientos de barrera térmica y
diamantes sintéticos. Un uso importante del itrio es en cerdmicas superconductoras de alta
temperatura, como YBa>CusOy7, que tiene una temperatura de transicion superconductora de
—180°C para lineas de transmisién de energia eléctrica y superconductores e imanes. EI metal
se utiliza como adicion de aleacion a las aleaciones ferrosas y no ferrosas para mejorar la
resistencia a la corrosion y la oxidacion. Los compuestos de itrio se utilizan en vidrios épticos

y como catalizadores. (Britannica, 2021d). Propiedades fisicas del Itrio resumidas en anexos.

4.5.18 Escandio (Cs)

El Escandio (Sc), elemento quimico, un metal de tierras raras del Grupo 3 de la tabla periddica.
Es un metal moderadamente blando de color blanco plateado. El escandio se separa de las otras
tierras raras por precipitacion del sulfato de escandio de potasio insoluble o por extraccion de
tiocianato de escandio con éter dietilico. EI metal en si se prepard por primera vez en 1938
mediante la electrdlisis de cloruros de potasio, litio y escandio en una mezcla eutéctica (es
decir, una mezcla que tiene el punto de fusion méas bajo posible con esos componentes). El
escandio ahora se produce principalmente como un subproducto de la extraccién de uranio del
mineral davidita, que contiene aproximadamente 0,02 por ciento de éxido de escandio.

(Britannica, 2018b). Imagen e historia en anexos.

4.5.18.1 Propiedades quimicas del Escandio

Es bastante estable en el aire, pero cambiara lentamente su color de un blanco plateado a un
aspecto amarillento debido a la formacion de 6xido Sc20z en la superficie. EI metal se disuelve
lentamente en &cidos diluidos, excepto el acido fluorhidrico (HF), en el que una capa protectora

de trifluoruro evita una reaccion posterior (Britannica, 2018b).

La quimica del escandio se parece mas a la de los otros elementos de tierras raras en estado de
oxidacion +3 que a la del aluminio o el titanio. Sin embargo, parte de su comportamiento es

atipico de las tierras raras debido a su radio ionico significativamente mas pequefio (1,66 A
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para el numero de coordinacion 12) en comparacion con el promedio de las tierras raras (1,82
A para el nimero de coordinacion 12). Por esta razon, el ion Sc®* es un &cido relativamente
fuerte y tiene una tendencia mucho mayor a formar iones complejos (Britannica, 2018b).

Propiedades fisicas del Cs resumidas en anexos

4.5.18.2 Usos comunes del Escandio

Solo se han desarrollado unos pocos usos de este inusual metal de transicion, principalmente
debido a la disponibilidad limitada y al alto costo del escandio. Su baja densidad y alto punto
de fusion sugieren aplicaciones como agente de aleacidn para metales ligeros para aplicaciones
militares y de alto rendimiento. Los principales usos del escandio son como aditivo de aleacién
para aleaciones a base de aluminio para articulos deportivos y en lamparas de halogenuros
metéalicos de alta intensidad. Cuando se alea con aluminio y aleaciones a base de aluminio, el

escandio limita el crecimiento de granos a alta temperatura (Britannica, 2018b).

4.6 APLICACIONES INDUSTRIALES DE MATERIALES DE REE, ALGUNOS
ESTUDIOS RECIENTES

4.6.1 Lantano (La)

El transistor es la base de la electronica moderna y entre mas pequefios sean estos mas se
pueden afadir en la misma area y con esto se aumenta el rendimiento de los chips por lo que
se sigue investigando tecnologia para disminuir cada vez mas el tamafio de los transistores
(xataka, 2021). La empresa con el proceso de fabricacion que puede producir los transistores
méas pequefios masivamente es taiwanesa TSCM cuyo nodo méas avanzado es el de 5nm
(TSMC, 2021). Para disefiar dispositivos nano-eléctricos de préxima generacién requiere
capacitores semiconductores de 6xido de metal (MOS) eficientes que tengan un tamafio mas
pequefio y caracteristicas eléctricas mejoradas en términos de baja densidad de corriente de
fuga y alta densidad de capacitancia sin embargo, el material tradicional basado en SiO; usado
como material dieléctrico de puerta alcanza su limite por debajo de los 2nm debido a una alta

fuga de corriente la cual es aliviada en un estudio en Delhi, India mediante el uso de una bicapa
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de ZrO/La;03 en condensadores MOS para su uso en futuras aplicaciones de dispositivos

nano eléctricos (Mangla & Roy, 2021).

Al dots (100 nm)
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Imagen 9. Esquema del condensador MOS que tiene bicapas de ZrO,/La,;Os. Las dimensiones de
los diferentes materiales se muestran entre paréntesis (Mangla & Roy, 2021).

Los condensadores MOS fabricados en la bicapa depositada poseen una baja densidad de
corriente de fuga de ~2,89x107*°A/cm? a 1V y una alta densidad de capacitancia de
~2,18uF/cm 2, que se mejoran en comparacion con lo reportado en la literatura. Los parametros
eléctricos se mejoran ain mas para que los condensadores MOS basados en bicapa recocidos
tengan una densidad de corriente de fuga de ~7,23x102A/cm? a 1V y una densidad de
capacitancia de ~ 2,72puF/cm 2. Las caracteristicas morfoldgicas y eléctricas obtenidas de estas
bicapas sugieren sus posibles aplicaciones en futuros dispositivos nanoelectrénicos MOS
(Mangla & Roy, 2021).

4.6.2 Cerio (Ce)

Cerio en catalizadores para la industria petroquimica

El etileno y el propileno son las principales materias primas de la industria petroquimica y la
demanda mundial para su produccion esta creciendo rapidamente (Chen et al., 2014; Feng et
al., 2010) EIl craqueo térmico de hidrocarburos es el método principal para la produccion de
olefinas ligeras. Este método no puede satisfacer la creciente demanda del mercado. Ademas,
el craqueo térmico consume una gran cantidad de energia que conduce a una gran cantidad de
emision de CO; (Alyani et al., 2012; Nawaz et al., 2013). Existe como alternativa el craqueo

catalitico con vapor para producir etileno y propileno a partir de nafta usando 6xidos de Cerio
52



y oOxidos de circonio soportados en SAPO-34 el cual es catalizador comun, pero al ser
modificado se produce un aumento de los sitios &cidos tanto débiles como fuertes. Las medidas
de actividad indicaron que el catalizador modificado posee una acidez moderada favoreciendo

el rendimiento de etileno y propileno (Varzaneh et al., 2015).

(1)
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Imagen 10. Perfiles (a) H.-TPR de un SAPO-34 y (b) SAPO-34 optimizado (Varzaneh et al.,
2015).

Los perfiles TPR (Reduccién programada de temperatura) del H. de SAPO-34 y optimizado
SAPO-34 se muestran en la Imagen 10 segun los resultados de TPR adquiridos, SAPO-34 no
mostrd picos significativos en la regién de 50-850°C. El perfil de TPR de SAPO-34 promovido
exhibio dos picos intensos a 430 y 650°C. El primer pico es atribuible a la reduccién del 6xido

de cerio en la superficie de SAPO-34 segun la siguiente reaccion (Zhu et al., 2004):

CGOQ + XH2 — CGngX + XH2O

El segundo pico puede estar relacionado con la reduccion masiva del cerio mediante la
eliminacion de los aniones O? de la red y la formacion de Ce,Os; (Damyanova et al., 2009;
Eltejaei et al., 2012). Este aumento en la reducibilidad es una consecuencia de la interaccién
apropiada de la mezcla acida de 6xido de circonio y cerio con SAPO-34 que da como resultado
una dispersion adecuada de los promotores en el soporte de SAPO-34 (Eltejaei et al., 2012).
En el mecanismo protolitico, la reaccion procede a través de iones carbonio formados por
protonacion de alcanos por los sitios acidos. Luego, los iones carbonio colapsan para dar
alcanos o iones hidrégeno y carbenio, que devuelven protones al catalizador para formar
olefinas (Jentoft & Gates, 1997; Kotrel et al., 2000). La mejora en la reducibilidad puede
promover la formacion de olefinas mediante la intensificacion del nimero y la velocidad de

transferencia de protones y resultados para mejorar el rendimiento catalitico.
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4.6.3 Praseodimio (Pr)

Sintesis de ¢éxido de Praseodimio con uso en estabilizacion de combustién, pigmentos,
catalizadores y componentes de almacenamiento de oxigeno

El 6xido de praseodimio, que pertenece a la clase de 6xidos de metales de tierras raras, se ha
utilizado ampliamente en promotores y estabilizadores en catalizadores de combustion,
pigmentos, materiales con mayor conductividad eléctrica, catalizadores y componentes de
almacenamiento de oxigeno debido a sus caracteristicas Opticas y eléctricas especificas y
excelentes propiedades (Bernal et al., 1992; Kawabe et al., 1997). El 6xido de praseodimio
forma una serie homologa con varios 6xidos definidos estequiométricamente: PrnO2,-, con
n=4,7,9, 10, 11, 12... PreO11 es bien conocido como el forma mas atractiva, estable y estable
de estos Oxidos a temperatura y presion ambiente (Abu-Zied et al., 2013). Hasta ahora, se han
desarrollado nimeros muy limitados de métodos sintéticos para la fabricacion de 6xido de
praseodimio nanoestructurado, como electrohilado (Hassan et al., 2011), sal fundida (X. Wang
et al., 2004), descomposicion térmica (Balboul, 2010), hidrotermal (Y. Zhang et al., 2009),
electroquimica (Sun et al., 2012), y precipitacién (Abu-Zied et al., 2013). La introduccion del
enfoque reproducible, eficaz y simple para sintetizar el 6xido de praseodimio nanoestructurado
es importante para los posibles exdmenes de sus caracteristicas. En general, se acepta que las
propiedades de los materiales nanoestructurados podrian verse extremadamente afectadas por
su forma y tamafio de particula (Motahari et al., 2014; Zinatloo-Ajabshir & Salavati-Niasari,
2014). Por tanto, presentar métodos apropiados para sintetizar PreO11 y controlar su morfologia
y tamafio de particula parece necesario e importante (Zinatloo-Ajabshir & Salavati-Niasari,
2015).
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Tetramethylethylenediamine with high hindrance in the presence of PEG has a
role of co-capping agent for the Pr{OH); nanoparticle
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Imagen 11. Diagrama esquematico de la sintesis de nanoparticulas de 6xido de praseodimio
(Zinatloo-Ajabshir & Salavati-Niasari, 2015).

Este trabajo presenta una ruta de precipitacion facil para preparar nanoparticulas de PrsO 11 en
forma de esfera muy uniformes con tamarfio de grano pequefio con la ayuda de TMED y PEG.
La aplicacion de TMED tanto como agente precipitante como de taponamiento conjunto en
presencia de PEG es la novedad de esta investigacion. Las nanoparticulas de PrsO11 preparadas
se pueden utilizar como un candidato interesante para aplicaciones fotocataliticas bajo
irradiacion con luz ultravioleta en el proceso de eliminacion de 2-naftol de las aguas residuales,
ya gue se encontré que el porcentaje de degradacion de 2-naftol era 100 en 12min. La alta
pureza de las nanoparticulas obtenidas se demostr6 mediante analisis EDS, XRD y FT-IR.
También se examinaron las propiedades o6pticas de las nanoparticulas recién formadas
(Zinatloo-Ajabshir & Salavati-Niasari, 2015).

4.6.4 Neodimio (Nd)

Neodimio en computacion cuantica

Los conjuntos de iones de tierras raras dopados en cristales exhiben excelentes propiedades de
coherencia cuantica y grandes anchos de linea no homogéneos (Thiel et al., 2011) que son
adecuados para la transferencia de informacion cuantica con fotones de banda ancha en redes
de comunicacion cuantica oOptica de alta velocidad (Northup & Blatt, 2014). Se utilizan en
memorias cuénticas oOpticas de ultima generacion con potencial para almacenamiento en
microondas, (Wolfowicz et al., 2015; M. Zhong et al., 2015) y son candidatos prometedores

para la transduccion cuantica Optica a microondas (Williamson et al., 2014). Un desafio
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importante hacia las interfaces cuanticas de banda ancha basadas en emisores de estado solido
es que la informacion almacenada en la excitacion colectiva del conjunto se descodifica
rapidamente debido a un ensanchamiento no homogéneo. Para restaurar la coherencia dptica,
se han perfeccionado protocolos basados en técnicas de quema de agujeros espectrales como
el peine de frecuencia atomica (AFC) y el ensanchamiento no homogéneo reversible controlado
(Hedges et al., 2010). Aunque son efectivos, estos protocolos implican procedimientos de
preparacion largos (cientos de milisegundos) y complejos que generalmente limitan el ancho
de banda de la interfaz. Recientemente, se propuso (Kurucz et al., 2011) esa decoherencia de
conjunto puede suprimirse mediante un fuerte acoplamiento a una cavidad. Este fendbmeno,
Ilamado proteccion de la cavidad, se ha observado experimentalmente, aunque no en pleno
efecto, en el dominio de microondas con un conjunto de espin de vacio de nitrogeno (Putz et
al., 2014). Experimentos anteriores informaron un estrechamiento del ancho de linea de
polariton en las estructuras de los pozos cuanticos, pero aun no es concluyente que esos efectos

fueran el resultado de la proteccion de la cavidad (T. Zhong et al., 2017).

(T. Zhong et al., 2017) demostro una fuerte proteccién de la cavidad contra la decoherencia en
el dominio dptico utilizando un conjunto denso (unos pocos millones) de atomos de neodimio
(Nd) acoplados a una cavidad nanofotonica. Aprovechando el mapeo protegido de qubits
fotonicos a excitaciones atomicas super radiantes, logramos una interfaz cuantica de materia
luminosa eficiente con un ancho de banda de ~50GHz que podria encontrar aplicaciones en

futuras redes cuanticas.
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Imagen 12. Proteccion de la cavidad de los conjuntos Nd contra la decoherencia (T. Zhong et al.,
2017).
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(a, d) Espectros de transmision de la cavidad mientras se ajusta su resonancia a través de la
transicion Nd no homogénea. (b, €) Espectros de transmision en resonancia que muestran dos
polaritones brillantes. Las curvas rojas son el ajuste tedrico asumiendo conjuntos gaussianos.
(C, f) las tasas de descomposicion experimentales extraidos de la trayectoria anti-cruce
izquierda (flechas de puntos) en una y d, respectivamente, como una funcion de
desintonizacion. En ¢ (1% Nd: YVO), el polariton (21 GHz) es significativamente més estrecho
que el ensanchamiento heterogéneo inicial (76 GHz), pero no alcanza el limite de proteccion
total probablemente debido a una forma de conjunto asimétrica no gaussiana. En f (0,1%), el
ancho de linea de polaritdn disminuye rapidamente hacia la resonancia hasta el limite de
proteccion total (k/2+yh/2). La curva roja traza la desintegracion tedrica de una distribucion
gaussiana. Las curvas verdes muestran las desintegraciones tedricas asumiendo un conjunto

Lorentziano del mismo A.

Si bien esta interfaz asigna eficientemente el qubit fotdnico al conjunto, el qubit se disipa a una
velocidad de k/2. Las mejoras en el factor de calidad de la cavidad a los valores de vanguardia
de Q~10° lograrian un almacenamiento de 1ns (suficiente para realizar 50 volteretas Rabi). La
interfaz con anchos de linea de polariton muy estrechos ain podria mapear un fotén de banda
ancha al conjunto, aunque a expensas de la eficiencia. Para permitir el almacenamiento a largo
plazo como en una memoria de ondas de espin AFC (Afzelius et al., 2010), el qubit se puede
transferir desde la excitacion en estado superradiante a un nivel de espin de larga duracion
aplicando un pulso 7 dentro del tiempo. Al recordar, otro w El pulso puede transferir el qubit
de vuelta a los estados de polariton y luego un foton de cavidad. Para un almacenamiento fiel
de ondas de espin, se necesitan mas estudios espectroscépicos para verificar el tiempo de
coherencia de espin en los conjuntos de tierras raras. Ademas, la frecuencia Rabi de los pulsos
impulsores debe exceder los anchos de linea de polariton, lo cual es alcanzable dado el fuerte
confinamiento de luz en los dispositivos de nanohaz actuales. En comparacion con las
memorias AFC-spin-wave existentes, esta interfaz no requeriria ningun paso de preparacion o
multiplexacion de tiempo para lograr un funcionamiento siempre listo. Aprovechar las
plataformas en chip también permite el almacenamiento multiplexado espacial y
temporalmente enrutando fotones a una serie de nanocavidades con diferentes retrasos. Mas

destacado, (Probst et al., 2013) para realizar una transduccion cuantica eficiente entre fotones
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Opticos y de microondas a través de Zeeman o transiciones hiperfinas en conjuntos de tierras
raras (O’Brien et al., 2014; Williamson et al., 2014).

4.6.5 Prometio (Pm)

El 6xido de zinc (ZnO) es un material semiconductor que pertenece a la familia de los dxidos
conductores transparentes (TCO). Tiene interesantes propiedades electronicas, eléctricas y
Opticas para aplicaciones optoelectronicas, particularmente en el campo fotovoltaico. Es
estudiado por sus atractivas propiedades fundamentales, ademas existen avances en las técnicas
de sintesis, epitaxias de pelicula fina y semiconductores controlables tipo n y tipo p. (Ozgir et
al., 2005). EI ZnO tiene muchas ventajas que incluyen, baja constante dieléctrica estética, alta
estabilidad quimica, excelentes propiedades piezoeléctricas y fotoeléctricas. Con aplicaciones
en el area de dispositivos de ondas acusticas (AWD), 10 electrodos transparentes, emisores de
luz azul y ultravioleta (UV) (Battaglia et al., 2011). Todas estas propiedades lo convierten en
un buen material, aunque su limitacion en el rango UV limita este material con el fin de
explotarlo en el rango de la luz visible, particularmente para aplicaciones fotovoltaicas. Por lo
tanto, el dopaje con mas de un elemento es una forma adecuada de mejorar la absorcién, por lo
que los elementos magnéticos como los atomos de tierras raras (RE) son muy importantes vy,
ademas, pueden dar resultados adecuados (EI Hachimi et al., 2019). Se ha informado de ZnO
dopado con RE con iones lantanidos como Eu®*, Th**, Yb®, La®*, Ce**, Pr¥*, Sm3* y Nd**. Los
resultados asi obtenidos muestran que los compuestos resultantes se pueden emplear en las

aplicaciones optoelectronicas y espintronicas (Kumar et al., 2017; X. J. Zhang et al., 2014).

(El Hachimi et al., 2019) estudiaron, empleado calculos DFT para dar algunos resultados
precisos con la funcion de correlacién de intercambio mBJ. Elegieron una supercélula de
2x2x2 de anfitrion de 6xido de zinc, y después de eso elegieron un elemento apropiado primero
dopando con un solo atomo: RE = Eu 'y Pm, y segundo usando un metodo de codopaje, con el
fin de mejorar sus propiedades electrénicas, magnéticas y dpticas. Por ultimo, demostraron que
las RE como las codopaciones de Eu, Pm y Eu, Pm en ZnO mejoran significativamente sus
propiedades electronicas, magnéticas y Opticas. La introduccién de la codificacion de Eu y Pm
conduce a un aumento de la banda prohibida. Los electrones pueden transitar facilmente desde
la banda de valencia a la banda de conduccién, lo que da como resultado una mejora de la
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absorcion de luz visible en un rango de absorcion mas amplio. Los espectros de absorcion
alcanzan un valor elevado en las regiones de luz visible e infrarroja. Con la importancia de los
resultados obtenidos, los compuestos estudiados pueden potencialmente encontrar aplicaciones

espintronicas y optoelectronicas.
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Imagen 13. Coeficiente de absorcion para ZnO no dopado, ZnO dopado con atomo de Eu, ZnO
dopado con &tomo Pm y ZnO dopado con Eu, Pm codopado (EI Hachimi et al., 2019).

En la imagen 55, el grafico muestra la reflectividad en funcién del rango de longitud de onda.
Observamos una pequefia reflectividad para todos los compuestos dopados, mientras que el
ZnO puro tiene la reflectividad méas importante en todo el rango. EI ZnO codopado con
impurezas dobles muestra valores mas pequefios de reflectividad en el rango entre A = 600—
800 nm. Sin embargo, cuando A es superior a 800 nm, la reflectividad aumenta y alcanza un

valor alto en la region del infrarrojo cercano (El Hachimi et al., 2019).

4.6.6 Samario (Sm)

Los ultimos afios demostraron gque las mayores propiedades de resistencia de las aleaciones de
magnesio a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente o superiores (hasta 250-300 ° C)
se logran si se alean con metales de tierras raras (REM) (J. Wang et al., 2007). La introduccion
simultanea de diferentes elementos del grupo REM en el magnesio proporciona su mejor

endurecimiento (L. L. Rokhlin, 2004; Luk’Yanova et al., 2013).
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Imagen 14. Microestructura (MO) de las aleaciones (a) Mg fundido — 12% Gd — 1,4% Sm; (b) Mg
—12% Gd después del tratamiento térmico, que incluyé homogeneizacién a 515 ° C, enfriamiento
+ envejecimiento de 64 horas a +200°C recocido de 32 horas a 250°C para la aleacion en (b)
(Rokhlin, Dobatkina, Tarytina, et al., 2021).

Las aleaciones de magnesio que contienen REM exhiben la mayor resistencia después del
tratamiento térmico realizado para descomponer una solucion sélida sobresaturada
(envejecimiento). Sin embargo, el calentamiento a baja temperatura a corto plazo de las
aleaciones envejecidas provoca la disolucién inversa de los REM en magnesio sélido
(recuperacidn), que se acompafa de ablandamiento y limita la aplicacion practica de estas
aleaciones. La investigacion de la recuperacion en aleaciones binarias de Mg-REM mostré que
la tendencia a la recuperacion aumento6 gradualmente con el nimero atémico de REM desde el
grupo del cerio hasta la mitad del grupo del itrio de la serie del lantano. Teniendo en cuenta
esta dependencia de las aleaciones de magnesio con diferentes REM, podemos esperar que la
adicion de metales del grupo cerio a las aleaciones de magnesio que contienen REM del grupo
itrio pueda debilitar su tendencia a la recuperacion sin reducir sus tipicas propiedades de alta
resistencia (Rokhlin, Dobatkina, Tarytina, et al., 2021).
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El estudio de la recuperacion en aleaciones ternarias Mg—Y-Sm y Mg-Gd-Sm (Rokhlin,
Dobatkina, Tabachkova, et al., 2021) a diferentes proporciones de contenido de cada uno de
los dos REM y en su contenido total cercano a la solubilidad méaxima en la solucion sélida de
magnesio confirmd la suposicion esperada. El objetivo de este estudio es continuar
investigando la recuperacion en aleaciones de Mg-Gd-Sm con un contenido constante de
gadolinio del 12% para asegurar un alto nivel de propiedades de resistencia y un nivel aceptable
de ductilidad (Rokhlin, Dobatkina, Tarytina, et al., 2021).
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Imagen 15. La dureza de las aleaciones de Mg-Gd-Sm y Mg-Gd ( 1 - 4 son las mismas que en la
Fig.1) tras el recocido isotérmico a 250 ° C para la recuperacion después del endurecimiento por
envejecimiento a 200 ° C durante 64 h (tann €S el recocido tiempo) (Rokhlin, Dobatkina, Tarytina, et
al., 2021).

El contenido del segundo componente, el samario, se incrementd gradualmente desde cero
hasta el contenido maximo correspondiente a la solucion soélida de magnesio a la posible
temperatura de enfriamiento segun el diagrama de fase ternario Mg-Gd-Sm para formar una

solucion sélida sobresaturada (Rokhlin, Dobatkina, Tarytina, et al., 2021).
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Imagen 16. Dureza HB de las aleaciones de magnesio templadas al envejecer a 200 ° C: (1) Mg
—12% Gd - 2,1% Sm, (2) Mg - 12% Gd - 1,4% Sm, (3) Mg — 12% Gd-0,7% Smy (4) Mg —
12% Gd (144 €5 el tiempo de envejecimiento) (Rokhlin, Dobatkina, Tarytina, et al., 2021).
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La recuperacion (ablandamiento) en aleaciones de magnesio con gadolinio (grupo de itrio
REM) y en estas aleaciones adicionalmente aleadas con samario (grupo de cerio REM) se
estudia despues del endurecimiento por envejecimiento y posterior recocido a corto plazo
realizado a una temperatura ligeramente superior. Se encuentra que el endurecimiento inducido
por el envejecimiento disminuye a una temperatura de recocido alta, a la que se produce la
recuperacion. La recuperacion de las aleaciones de magnesio-gadolinio disminuye al aumentar
el contenido de samario en ellas. Se ha demostrado que los pequefios aditivos de samario
aumentan las propiedades de resistencia y, simultaneamente, disminuyen la recuperacion de
las aleaciones de Mg-Gd durante el calentamiento accidental a corto plazo cuando las
aleaciones se utilizan como materiales estructurales ligeros en la practica (Rokhlin, Dobatkina,
Tarytina, et al., 2021).

4.6.7 ltrio (Y)

Demostracién del potencial del electrolito de circonato de bario dopado con itrio para las pilas

de combustible de alto rendimiento

Para reducir las altas temperaturas de funcionamiento (>800°C) de las pilas de combustible de
oxido solido, el uso de ceramicas protonicas como material electrolitico alternativo es atractivo
debido a su alta conductividad y baja energia de activacion en un régimen de baja temperatura
(<600°C). Entre muchas ceramicas protonicas, el zirconato de bario dopado con itrio ha atraido
la atencidn debido a su excelente estabilidad quimica, que es el principal problema en las pilas
de combustible de ceramica protonica. Sin embargo, la mala sinterizacion del zirconato de
bario dopado con itrio desalienta su fabricacion como un electrolito de pelicula delgada y su
integracion en soportes de anodos porosos, los cuales son esenciales para lograr un alto
rendimiento (Bae et al., 2017).
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Imagen 17. El nano-AFL optimizado se fabricé mediante recocido posterior a 1300°C durante 1h después de PLD con
una composicion volumétrica de 50:50(Ni: BZY), mientras que el nano-AFL no optimizado mediante recocido posterior
a 1200°C durante 1 h. (a) Perfiles de OCV obtenidos durante la reduccion del &nodo en los que la concentracion de Hz
se vario del 0% al 100% con N2z equilibrado en el gas de alimentacion en el lado del anodo (Bae et al., 2017).

Para fabricar PCFC (celdas de combustible de ceramica protdnica) altamente eficientes y
fisica/quimicamente estables, en el estudio actual se demuestra una configuracion de celda de
combustible con soporte de anodo basada en peliculas delgadas BZY (zirconato de bario
dopado con itrio). Se confirma que la estructura del anodo de mdltiples escalas con reduccion
de tamafio de grano y poro proporciona una superficie plana favorable a la deposicion de
peliculas delgadas y mejora la integracion fisica. En los &nodos, por medio de PLD (deposicion
por laser pulsado) se fabricé con éxito un electrolito BZY columnar sin limites de grano con
un espesor significativamente reducido. Se cree que este electrolito BZY delgado reduce
sustancialmente la resistencia 6hmica en comparacién con las de las BZY-PCFC citadas en la
bibliografia, que es la razon principal de la mejora del rendimiento de la celda. Los electrodos
nano-porosos claramente mostrados por las imagenes TEM también fueron suficientes para
implementar una resistencia de baja polarizacion, proporcionando sitios de reaccion crecientes
en ambos lados del electrolito. Como resultado, se obtuvieron salidas de potencia
significativamente mejoradas a partir de la configuracion de la celda de combustible con la
densidad de potencia maxima de 740 mWcm2 a 600°C que no se ha logrado con los otros
PCFC basados en BZY hasta ahora. Esta mejora del rendimiento con BZY brinda una

oportunidad para el uso practico de los PCFC que potencialmente resuelven los desafios
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conflictivos entre el alto rendimiento y la estabilidad quimica que se han enfrentado en los
PCFC hasta ahora (Bae et al., 2017).

4.6.8 Escandio (Cs)

Escandio decorado Ca4 fullereno como material de almacenamiento de hidrogeno reversible de
alta capacidad: conocimientos de las simulaciones de la teoria funcional de la densidad

Debido al continuo agotamiento de las limitadas fuentes de energia de combustibles, el fuerte
aumento de la poblacién mundial y la contaminacion ambiental, la comunidad cientifica esta
buscando fuentes de energia alternativas (Hoel & Kverndokk, 1996). EI hidrogeno se considera
una de las alternativas destacadas de las fuentes de combustibles fosiles porque tiene la energia
mas alta por unidad de peso, una alta abundancia natural y un comportamiento respetuoso con
el medio ambiente (Sinigaglia et al., 2017). Existen muchas limitaciones en el almacenamiento
de hidrégeno para aplicaciones practicas de combustible (Yang et al., 2010). Se necesitan
tanques grandes y de alta presion para el almacenamiento de hidrégeno en forma gaseosa, y el
transporte de estos tanques voluminosos no es una tarea facil. La seguridad también es una de
las principales preocupaciones. La forma liquida del hidrégeno no es asequible debido al costo
adicional de licuefaccion. El almacenamiento de hidrégeno en forma sélida es ideal, siempre
que las moléculas de hidrégeno tengan una energia de adsorcién, una temperatura de desorcion
y un porcentaje en peso gravimétrico (% en peso) adecuados. La energia de adsorcion del
hidrégeno debe estar entre —0,2eV y —0,7eV, y al menos un 6,5% en peso gravimétrico de
hidrogeno debe almacenarse en un medio de almacenamiento de hidrogeno segun las
directrices del departamento de energia de Estados Unidos (DOE-US)(Bellosta von Colbe et
al., 2019).

El uso de primeros principios simulaciones Teoria del funcional de la densidad, hemos
observado que el escandio decorado Cos fullereno puede adsorber hasta seis moléculas de
hidrégeno con una energia media de adsorcién de -0,35eV por H: y la temperatura promedio
de desorcion de 451K. El gravimétrico% en peso de El hidrogeno para el sistema de fullereno
C24 decorado con escandio es 13,02%, que es suficientemente superior a la demanda del
Departamento de Energia de Estados Unidos. La estructura electronica, las interacciones
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orbitales y los mecanismos de transferencia de carga se explican mediante la densidad de
estados, las graficas de diferencia de densidad de carga espacial y el andlisis de carga de Bader.
Una cantidad total de transferencia de carga de 1.44e desde los orbitales 3d y 4s del escandio
a los orbitales de carbono 2p del Caafuiiereno. Las moléculas de hidrogeno se unen al fullereno
C24 decorado con escandio mediante interacciones del tipo Kubas. Los célculos de la barrera
de energia de difusion predicen que la existencia de una barrera de energia suficiente evitara el
agrupamiento metal-metal. Las simulaciones de dindmica molecular ab-initio (AIMD)
confirman la solidez de la estructura a la temperatura de desorcién mas alta. Por lo tanto,
creemos que el sistema de fullereno C,s decorado con escandio es un dispositivo de
almacenamiento de hidrégeno de alta capacidad reversible y prometedor termodindmicamente
estable (Mahamiya et al., 2022).

@ (b)

b
o L

Imagen 18. Estructura optimizada de (a) Cas+Sc+H2z (b) C24+Sc+3H2(C) Caa+Sc+5H2 (d) Caa+Sc+6H2 composiciones
(Mahamiya et al., 2022).

Hemos informado de la alta capacidad de almacenamiento de hidrégeno del fullereno Cas
decorado con escandio utilizando célculos de la teoria funcional de la densidad. EI &tomo de
escandio esta fuertemente unido al fullereno C24 (-3,44 eV) debido a la transferencia de carga
del atomo de escandio a los atomos de carbono del fullereno Cza. El fullereno C24 decorado con
escandio puede adsorber un nimero maximo de 6 moléculas de hidrégeno con una energia de
adsorcion promedio de —0,35 eV y una temperatura de desorcion promedio de 451K. La energia
de adsorcion promedio y la temperatura de desorcion del hidrogeno son adecuadas para
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aplicaciones de pilas de combustible y la absorcién de hidrégeno es del 13,02% para nuestro

sistema. El % en peso gravimétrico de hidrogeno es mucho més alto que los requisitos del

DOE-US. Hemos realizado célculos de barrera de energia de difusién, lo que indica que la

agrupacion metal-metal puede no tener lugar, lo que garantiza la viabilidad practica de la

estructura. Hemos comprobado la solidez de la estructura a la temperatura de desorcion mas

alta mediante la realizacion de simulaciones de dindmica de la molécula b-initio. Creemos que

el fullereno C»4 decorado con escandio es un candidato de almacenamiento de alto contenido

de hidrégeno practicamente viable (Mahamiya et al., 2022).
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5. CONCLUSIONES

Se mostraron los principales minerales que contienen los REE la Bastnaesita, la
Monacita entre otros, los principales yacimientos y produccién a nivel mundial liderada
principalmente por China en las Gltimas décadas ademas de los diferentes pasos en el
procesamiento de REE (Exploracién, mineria, Proceso de beneficio, Tratamiento

quimico, Separacion y purificacion).

Se estudiaron las propiedades que aportan cada uno de los REE en diversos materiales
como la mejora en las prestaciones de chips, aumento en rendimiento en catalizadores,
transferencia de informacion cuéntica con fotones de banda ancha en redes de
comunicacion cuantica Optica de alta velocidad, uso en optoelectrdnica y espintronica,
uso en electrolitos para pilas de combustible de alto rendimiento y materiales para el

almacenamiento de hidrogeno en estado sélido.

Se mencionaron las aplicaciones de cada uno de los REE en la industria como el La en
la fabricacion vidrios y lentes de alta tecnologia, el Pr en las gafas de soldadora, el Pr
en obleas de semiconductores, el Eu en la luz azul de los LED, el Tb en sistemas de
sonar, el Ho como catalizador orto-para para producir hidrogeno o el Itrio en gemas

sintéticas.

Se evidencio la necesidad tecnoldgica de los REE en la industria a través de sus usos
en diversas aplicaciones tanto presentes mediante la investigacion en usos comunes
como futuras mediante la basqueda de articulos recientes sobre sus usos en diversos

materiales novedosos.
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6. ANEXOS

Tabla 2. Algunas propiedades de REE; pm (picometros)(Gupta & Krishnamurthy, 2016).

Densidad a

Punto de

Radio de

Nombre del | Simbolo | Numero| Masa o - s Color de +3
Elemento | Quimico | Atdmico | Atdmica 25°C Fusion | Cation cation en solucion
(kg/m3) (°C) (pm)

Escandio Sc 21 44,96 2992 1541| 87.0 Incoloro
Itrio Y 39 88.91 4475 1522| 107.5 Incoloro
Lantano La 57 138.91 6174 918 | 121.6 Incoloro
Cerio Ce 58 140.12 6711 798| 119.6 Incoloro
Praseodimio Pr 59 140.91 6779 931| 1179 Amarillo-Verde
Neodimio Nd 60 144.24 7000 1021| 116.3 Rosa
Prometio Pm 61 144.91 7220 1042 - Rosado
Samario Sm 62 150.36 7536 1074| 113.2 Amarillo
Europio Eu 63 151.96 5248 822| 112.0 Incoloro
Gadolinio Gd 64 157.25 7870 1313| 110.7 Incoloro
Terbio Th 65 158.93 8267 1356| 109.5 Rosa péalido

Verde-Amarillo
Disprosio Dy 66 162.50 8531 1412| 108.3 palido
Holmio Ho 67 164.93 8797 1474| 107.2 Amarillo
Erbio Er 68 167.26 9044 1529 | 106.2 Rosado
Tulio m 69 168.93 9325 1545| 105.2 Tinte verdoso
Iterbio Yb 70 173.04 6966 819| 104.2 Incoloro
Lutecio Lu 71 174.97 9842 1663| 103.2 Incoloro
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Tabla 3. Minerales primarios portadores de REE y sus formulas (Dostal, 2017).

Mineral Formula
Alanita (Y, La, Ca)z (Al, Fe** )3 (SiO4)3 (OH)
Apatito (Ca, La)s (PO4 )3 (F, Cl, OH)

Bastnaesita

(La, Y) (CO3) F

Eudialyte Nas (Ca, La)2 (Fe?*, Mn?*, Y) ZrSig Oz (OH, Cl),
Fergusonita (La, Y) NbO4

Gittinsite CaZrSi207

Limoriita Y2 (SiO4) (CO3)

Kainosita Caz (Y, La)2 SisO12 (COs3) H20

Loparita (La, Na, Ca) (Ti, Nb) O3

Monacita (La, Ju) PO4

Mosandrita (Na, Ca)s Cas La (Ti, Nb, Zr) (Si»07) 2(0, OH, F)4
Parisita Ca(La) 2 (CO3)3F2

Pirocloro (Ca, Na, La) 2 Nb 2 O 6 (OH, F)

Rinkita (Rinkolita)

(Ca, La) 4 Na (Na, Ca). Ti (Si207)2 (O, F)2

Steenstrupine

Nais Las Mnz Fez (Zr, Th) (Si 6018)2 (PO4)7 - 3H20

Synchysite Ca(La) (COs):2 F
Xenotime YPOg4
Circon (Zr, La) SiO4
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Tabla 4. Fuentes minerales primarias de monacita y su contenido de tierras raras (porcentaje del 6xido
total de tierras raras) por depdsitos a nivel mundial (Hedrick et al., 1999), (Kumari et al., 2015).

Monocita
North North Green Nangang, East Mount
Elementos de Tierras Capel,\_Nest Stradbroke Cov_e Gu_angdong, Coas_t, Weld, _
Raras Australia Island, Springs, China Brazil Australia
Queensland, | USA
Australia

Cerium 46.0 45.8 43.7 42.7 47.0 51.0
Lanthanum 23.9 21.5 17.5 23.0 24.0 26.0
Neodymium 17.4 18.6 17.5 17.0 18.5 15.0
Praseodymium 5.0 5.3 5.0 4.1 4.5 4.0
Samarium 2.5 3.1 4.9 3.0 3.0 1.8
Europium 0.1 0.8 0.2 0.1 0.1 0.4
Gadolinium 15 1.8 6.6 2.0 1.0 1.0
Terbium 0.0 0.3 0.3 0.7 0.1 0.1
Dysprosium 0.7 0.6 0.9 0.8 0.4 0.2
Erbium 0.2 0.2 Trazas 0.3 0.1 0.2
Yttrium 2.4 2.5 3.2 2.4 1.4 Trazas
Holmium 0.1 0.1 0.1 0.1 Trazas 0.1
Thulium Trazas Trazas Trazas Trazas Trazas Trazas
Ytterbium 0.1 0.1 0.2 2.4 0.0 0.1
Lutetium Trazas 0.0 Trazas 0.1 ND Trazas
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabla 5. Paises productores y reservorios de REE (King, 2020).

Produccion y reservas mundiales de minas de REE
(estimaciones para 2020)
Pais Produccién_ Reservas
(toneladas métricas) | (toneladas métricas)

Estados Unidos 38.000 1,500,000
Australia 17.000 4.100.000
Brasil 1.000 21.000.000
Birmania 30.000 No disponible
Burundi 500 No disponible
Canada - 830.000
China 140.000 44.000.000
Groenlandia - 1,500,000
India 3000 6,900,000
Madagascar 8.000 No disponible
Rusia 2700 12.000.000
Sudafrica - 790.000
Tanzania - 890.000
Tailandia 2.000 No disponible
Vietnam 1.000 22.000.000
Otros paises 100 310 000
Total, mundial (redondeado) 240.000 120.000.000
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Tabla 6. Abundancia, recursos y produccién de REE y Cobre (Haque et al., 2014)

Abundancia de

Toneladas de

Elemento la corteza en Toneladas de produccion | Afos de reserva
opm recursos
Lantano (La) 32 22.600.000 12.500 1.800
Cerio (Ce) 68 31.700.000 24.000 1.300
Praseodimio (Pr) 9.5 4.800.000 2400 2.000
Neodimio (Nd) 38 16.700.000 7.300 2.300
Prometio (Pm) N/A N/A N/A N/A
Samario (Sm) 7,9 2.900.000 700 4.100
Europio (UE) 2.1 244.333 400 610
Gadolinio (Gd) 7.7 3.622.143 400 9.100
Terbio (Th) 1.1 566.104 10 57.000
Disprosio (Dy) 6 2.980.000 100 29.800
Holmio (Hm) 14 N/A 10 10
Erbio (Er) 3.8 1.850.000 500 3.700
Tulio (Th) 0,48 334.255 50 6.700
Iterbio (Yt) 3.3 1.900.000 50 38.000
Lutecio (Lu) 395.000 N/A N/A
Itrio (Y) 30 9.000.000 8900 1011
Escandio (Cs) 29 N/ A 400 kg dg pro_duccién 1600 kg _/ afio de
primaria existencias rusas
Cobre (Cu) 60-70| 1.615.000.000 17.000.000| Muy abundante
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Tabla 7. Resumen sobre exploracion greenfield y exploracion brownfield (Suli et al., 2017).

Categoria

Descripcion

Exploracién Greenfield

La actividad de exploracién greenfield se basa
mas en la prediccion de nuevas areas. Dos tipos:

1) Proyecto de exploracion de base:

El geblogo tiene la intencion de ubicar el
depdsito de minerales y gastar el costo en el
estudio del mineral, lo que implica medir la
gravedad, el magnetismo o la radiactividad. El
costo puede ser de mas de 10 millones de dolares.

2) Proyecto de exploracion avanzada:
El ge6logo habia confirmado el depésito mineral

y procedi6 a la actividad de perforacién. El costo
alcanzo los 100 millones de dolares.

Exploracién Brownfield

La actividad de exploracion de terrenos
abandonados es diferente a la actividad de
nuevos terrenos. Los gedlogos contintan con la
mina existente o la mina de operacion de
proximidad. La actividad de exploracion de
terrenos abandonados es mucho mas interesante
debido al bajo riesgo y bajo costo que implica
esta actividad.
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Tabla 8. Resumen de diferentes tipos de adsorbentes para proceso de bioabsorcion (Suli et al.,

2017).

Capacidad de

No. REM Adsorbentes adsorcion (mg/ g)
1 La Biomasa de sargazo 40,28
Sargassum fluitans 101,4

Pseudomonas sp. 120

Agrobacterium sp. HNI 35,27

Polvo de hoja de platamus orientalis 28,65

Carbon activado de céascaras de arroz 175,4

Carbon de bambu 120

2 Nd Monoraphidium sp. 1511
Penicillium sp., Carbon activado 178

levadura de panaderia 313

Carbon activado 61

Kluyveromyces marxiamus, Candida 12

Colliculaosa, Debaromyces hansenii 10

Resina D113-111 232

3 Ce Polvo de hoja de platamus orientalis 32,05
Agrobacterium sp. HNI 34,59

4 Er Resina D113-111 250
Carbon activado de céascaras de arroz 250

5 Eu Biomasa de sargazo 62,3
6 Sm Biomasa de sargazo 105
7 Pr Biomasa de sargazo 98
8 Yd Biomasa de sargazo 48,45
Resina D113-111 265,8
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Tabla 9. Propiedades fisicas del lantano (AZO Materials, 2021a).

Nombre Lantano

Simbolo La

NUamero atomico 57

Peso atdmico 138.90547 (7) uma
Estado estandar solido a 298 K

ID de registro CAS 7439-91-0
Nombre del grupo Lantanoide

Periodo en la tabla periddica

6 (lantanoide)

Bloque en tabla periddica

f-bloque

Color blanco plateado
Clasificacion Metalico

Punto de fusion 918°C

Punto de ebullicion 3464 °C
Densidad 6,15g/cm3
Fase a temperatura ambiente | So6lido

Energia de ionizacion 5577 eV
Estado de oxidacion 3
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Tabla 10. Propiedades fisicas del Ce (AZO Materials, 2021f).

Material:

Cerio

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (Sl)
Volumen atémico (promedio) 0.0168 0.0172| m3/kmol
Densidad 6.6 6,75 Mg/m?3
Contenido energético 100 300 MJ / kg
Modulo de volumen 16 24 GPa
Fuerza compresiva 90 110 MPa
Ductilidad 0,15 0,3
Limite elastico 90 110 MPa
Limite de resistencia 50 78 MPa
Tenacidad a la fractura 30 55| MPa.m 2
Dureza 175 425 MPa
Coeficiente de pérdida 0,003 0,005
Mddulo de ruptura 90 110 MPa
El coeficiente de Poisson 0,24 0,255
Modulo de corte 10 dieciséis GPa
Fuerza de Tension 100 155 MPa
El médulo de Young 28 35 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusion 32 44 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 320 400 K
Punto de fusion 1060 1074 K
Temperatura minima de servicio 0 0 K
Calor especifico 180 215 J/ kg.K
Conductividad térmica 10 12 W/ mK
Expansion térmica 6 9 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 75 100| 10 ‘8ohmios
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Tabla 11. Propiedades fisicas de praseodimio (AZO Materials, 2012c).

Nombre Praseodimio
Simbolo Pr
NUmero atémico 59

Peso atébmico 140,9 uma
Estado estandar Sdlido a 298 K
ID de registro CAS 7440-10-0
Nombre del grupo Lantanoide
Periodo en la tabla periddica 6
Blogue en tabla periddica f-blogue

Color

Blanco plateado, tinte

amarillento

Clasificacion

Metalico

Punto de fusion

1204 K (931 ° C 01708 ° F)

Punto de ebullicién

3793 K (3520 ° C 06368 ° F)

Densidad

6,77g/cm3

Fase a temperatura ambiente

Solido
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Tabla 12. Neodimio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021h).

Material:

Neodimio

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0205 0.0207| m3/kmol
Densidad 7 7.01 Mg/m?3
Contenido energético 100 400 MJ / kg
Médulo de volumen 28 38 GPa
Fuerza compresiva 150 180 MPa
Ductilidad 0.015 0.12
Limite elastico 150 180 MPa
Limite de resistencia 60 105 MPa
Tenacidad a la fractura 25 55| MPa.m 2
Dureza 250 475 MPa
Coeficiente de pérdida 0.0017 0.0022
Mddulo de ruptura 150 180 MPa
El coeficiente de Poisson 0.28 0.31
Modulo de corte 14 18 GPa
Fuerza de Tension 155 210 MPa
El médulo de Young 37.5 41.5 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusion 49 75 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 390 480 K
Punto de fusion 1285 1297 K
Temperatura minima de servicio 0 K
Calor especifico 190 210 1/ kg.K
Conductividad térmica 13 16.5 W/ mK
Expansién térmica 6 7.5 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 63 70| 10 8ohmios




Tabla 13. Europio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021g).

Material:

Europio - Propiedades fisicas

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0289 0.0291| m3/kmol
Densidad 5.2 5.3 Mg/ m3
Contenido energético 1100 2600 MJ / kg
Médulo de volumen 6 16 GPa
Fuerza compresiva 60 80 MPa
Ductilidad 0.3 0.5
Limite elastico 60 80 MPa
Limite de resistencia 45 80 MPa
Tenacidad a la fractura 30 50| MPa.m 2
Dureza 180 240 MPa
Coeficiente de pérdida 0.005 0.009
Mddulo de ruptura 60 80 MPa
El coeficiente de Poisson 0.15 0.29
Modulo de corte 4 10 GPa
Fuerza de Tension 120 160 MPa
El médulo de Young 14.5 18.5 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusion 60 75 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 320 400 K
Punto de fusion 1080 1096 K
Temperatura minima de servicio 0 0 K
Calor especifico 170 190 1/ kg.K
Conductividad térmica 13 14 W/ mK
Expansion térmica 31 33 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 90 100| 10 ‘8ohmios




Tabla 14. Gadolinio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021e).

Material:

Gadolinio - Propiedades fisicas

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0289 0.0291 m 3/ kmol
Densidad 5.2 5.3 Mg/ m?3
Contenido energético 1100 2600 MJ / kg
Mdédulo de volumen 6 16 GPa
Fuerza compresiva 60 80 MPa
Ductilidad 0.3 0.5
Limite elastico 60 80 MPa
Limite de resistencia 45 80 MPa
Tenacidad a la fractura 30 50 MPa.m /2
Dureza 180 240 MPa
Coeficiente de pérdida 0.005 0.009
Mddulo de ruptura 60 80 MPa
El coeficiente de Poisson 0.15 0.29
Modulo de corte 4 10 GPa
Fuerza de Tension 120 160 MPa
El médulo de Young 14.5 18.5 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusidn 60 75 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 320 400 K
Punto de fusion 1080 1096 K
Temperatura minima de servicio 0 0 K
Calor especifico 170 190 1/ kg.K
Conductividad térmica 13 14 W/ mK
Expansion térmica 31 33 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 90 100 10 8 chmios




Tabla 15. Propiedades fisicas del Terbio (AZO Materials, 2012d).

Nombre

Terbio

Simbolo

Tuberculosis

NUmero atémico

sesenta y cinco

Peso atémico 158,92535 (2)
Estado estandar Sdlido a 298 K
ID de registro CAS 7440-27-9
Nombre del grupo Lantanoide

Periodo en la tabla periédica

6 (lantanoide)

Blogue en tabla periddica

f-blogque

Color

Blanco plateado

Clasificacion

Metalico

Punto de fusién

1629 K (1356 ° C 02473 ° F)

Punto de ebullicién

3503 K (3230 ° C 05846 ° F)

Densidad

8,23g/cm3

Fase a temperatura ambiente

Solido
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Tabla 16. Disprosio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021b).

Material:

Disprosio - Propiedades fisicas

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0188 0.0192 m 3/ kmol
Densidad 8.5 8.6 Mg/ m3
Contenido energético 200 500 MJ / kg
Mdédulo de volumen 36 44 GPa
Fuerza compresiva 200 360 MPa
Ductilidad 0.02 0.08
Limite elastico 200 360 MPa
Limite de resistencia 85 235 MPa
Tenacidad a la fractura 40 95 MPa.m /2
Dureza 400 950 MPa
Coeficiente de pérdida 0.0006 0.0013
Mddulo de ruptura 200 360 MPa
El coeficiente de Poisson 0.232 0.247
Modulo de corte 24 26 GPa
Fuerza de Tension 220 470 MPa
El médulo de Young 61 64 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusidn 100 110 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 500 620 K
Punto de fusion 1675 1685 K
Temperatura minima de servicio 0 0 K
Calor especifico 165 180 1/ kg.K
Conductividad térmica 10 10.7 W/ mK
Expansién térmica 8 11 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 60 120 10 8 chmios
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Tabla 17. Propiedades fisicas del Holmio (AZO Materials, 2012b).

Nombre Holmio
Simbolo Ho
NUmero atémico 67

Peso atémico 164,9 uma
Estado estandar Sélido a 298 K
ID de registro CAS 7440-60-0
Nombre del grupo Lantanoide
Periodo en la tabla periddica 6
Blogue en tabla periddica f-bloque

Color

Blanco plateado

Clasificacion

Metalico

Punto de fusion

1747 K (1474 ° C 0 2685 ° F)

Punto de ebullicién

2973 K (2700 ° C 0 4892 ° F)

Densidad

8,8g/cm3

Fase a temperatura ambiente

Solido
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Tabla 18. Erbio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021c).

Material:

Erbio - Propiedades fisicas

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0183 0.0186 m 3/ kmol
Densidad 9 9.1 Mg/ m?3
Contenido energético 300 800 MJ / kg
Mdédulo de volumen 42 50 GPa
Fuerza compresiva 250 320 MPa
Ductilidad 0.03 0.08
Limite elastico 250 320 MPa
Limite de resistencia 100 175 MPa
Tenacidad a la fractura 55 90 MPa.m /2
Dureza 400 1200 MPa
Coeficiente de pérdida 0.0007 0.001
Mddulo de ruptura 250 320 MPa
El coeficiente de Poisson 0.23 0.24
Modulo de corte 26 32 GPa
Fuerza de Tension 260 345 MPa
El médulo de Young 69 75 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusidn 95 110 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 540 660 K
Punto de fusion 1794 1804 K
Temperatura minima de servicio 0 0 K
Calor especifico 160 175 1/ kg.K
Conductividad térmica 13.5 14.5 W/ mK
Expansion térmica 8.5 10 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 88 100 10 8 chmios




Tabla 19. Propiedades fisicas del Tulio (AZO Materials, 2012¢).

Nombre Tulio
Simbolo Tm
Ndmero atémico 69

Peso atémico 168,93421 (2)
Estado estandar Sdlido a 298 K
ID de registro CAS 7440-30-4
Nombre del grupo Lantanoide

Periodo en la tabla periédica

6 (lantanoide)

Blogue en tabla periddica

f-blogque

Color

Blanco plateado

Clasificacion

Metalico

Punto de fusién

1818 K (1545 ° C 02813 ° F)

Punto de ebullicién

2223 K (1950°C 03542 °F)

Densidad

9,32g/cm3

Fase a temperatura ambiente

Solido

Tabla 20. Propiedades fisicas de Iterbio (AZO Materials, 2021j).

Nombre Iterbio
Simbolo Yb
NUmero atémico 70

Peso atémico 173.054
Estado estandar Sélido a 298 K
ID de registro CAS 7440-64-4
Nombre del grupo Lantanoide
Periodo en la tabla periédica 6
Blogue en tabla periddica f-blogue

Color

Blanco plateado

Clasificacion

Metalico

Punto de fusion

1092 K (819 ° C 0 1506 ° F)

Punto de ebullicién

1469 K (1196 ° C 02185 ° F)

Densidad

6,90g/cm3

Fase a temperatura ambiente

Solido

85



Tabla 21. Propiedades fisicas del Lutecio (AZO Materials, 2012a).

Nombre Lutecio
Simbolo Lu
NUmero atémico 71

Peso atémico 174,9 uma
Estado estandar so6lido a 298 K
ID de registro CAS 7439-94-3
Grupo en tabla periddica 3
Periodo en la tabla periddica 6
Blogue en tabla periddica blogue d

Color blanco plateado
Clasificacion Metalico

Punto de fusion 1936 K (1663 ° C 0 3025 ° F)
Punto de ebullicién 3675 K (3402 ° C 0 6156 ° F)
Densidad 984g/cm3

Fase a temperatura ambiente So6lido
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Tabla 22. Itrio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021i).

Material:

Itrio - Propiedades fisicas

Composicion:

>99% Ce

Valor minimo

Valor maximo

Propiedad (sl) (sl) Unidades (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0198 0.02 m 3/ kmol
Densidad 4.4 4.55 Mg/m?3
Contenido energético 100 800 MJ / kg
Mdédulo de volumen 35 39 GPa
Fuerza compresiva 50 415 MPa
Ductilidad 0.02 0.15
Limite elastico 50 415 MPa
Limite de resistencia 45 255 MPa
Tenacidad a la fractura 40 100 MPa.m /2
Dureza 300 1500 MPa
Coeficiente de pérdida 0.0008 0.0075
Mddulo de ruptura 50 415 MPa
El coeficiente de Poisson 0.26 0.27
Modulo de corte 25 26 GPa
Fuerza de Tension 115 505 MPa
El médulo de Young 64 68 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusidn 185 200 ki / kg
Temperatura maxima de servicio 540 660 K
Punto de fusion 1790 1796 K
Temperatura minima de servicio 0 K
Calor especifico 285 310 1/ kg.K
Conductividad térmica 16 17.2 W/ mK
Expansién térmica 10 11.5 10%/K
Potencial de averia MV / m
Constante dieléctrica
Resistividad 57 60 10 8 chmios




Tabla 23. Escandio - Propiedades fisicas (AZO Materials, 2021d)

Material: ‘ Escandio - Propiedades fisicas
Composicion: <99% Sc
Propiedad Valor minimo | Valor maximo | Unidades
(SI) (S1) (SI)
Volumen atémico (promedio) 0.0149 0.0152| m3/kmol
Densidad 2.95 3.05 Mg/m3
Contenido energético 2100 5200 MJ/kg
Mdédulo de volumen 52 62 GPa
Fuerza compresiva 100 125 MPa
Ductilidad 0.1 0.15
Limite elastico 100 125 MPa
Limite de resistencia 65 105 MPa
Tenacidad a la fractura 60 85| MPa.m1/2
Dureza 750 950 MPa
Coeficiente de pérdida 0.001 0.003
Moddulo de ruptura 100 125 MPa
El coeficiente de Poisson 0.27 0.28
Modulo de corte 28 32 GPa
Fuerza de Tension 170 210 MPa
El médulo de Young 74 80 GPa
Temperatura del vidrio K
Calor latente de fusion 350 360 ki/kg
Temperatura maxima de servicio 540 670 K
Punto de fusion 1805 1814 K
Temperatura minima de servicio 0 K
Calor especifico 550 575 J/kg.K
Conductividad térmica 15 16 W/m.K
Expansion térmica 9.5 12.5 10-6/K
Potencial de averia MV/m
Constante dieléctrica
Resistividad 61 70| 10-8 ohm.m
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Tabla 24. Descubrimiento y origen en la tierra de los REE

Imagen de REE

Descubrimiento y origen mineral

Lantano (La)

Imagen 19. 1,5 gramos de lantano puro.
Tamafio original en cm: 1 x 1, almacenado en
una ampolla de vidrio llena de argén (Images
of Elements, 2016f).

El elemento fue descubierto como Oxido
(lantana) en 1839 por Carl Gustaf Mosander,
quien lo distinguio del 6xido de cerio (ceria).
Su nombre se deriva del griego lanthanein,
que significa "estar oculto”, lo que indica que
es dificil de aislar. El lantano se encuentra en
los minerales de tierras raras monacita y
bastnasita. Es tan abundante como el cobalto
en la corteza continental superior de la Tierra
(Britannica, 20219).

Cerio (Ce)

Imagen 20. Cerio ultrapuro bajo argon, 1,5
gramos. Tamafio original en cm: 1 x 1 (Images
of Elements, 2016a).

El Ce como éxido (ceria) fue descubierto en
1803 por los quimicos suecos Jons Jacob
Berzelius y Wilhelm Hisinger, trabajando
juntos e independientemente por el quimico
aleman Martin Klaproth. Recibié su hombre
del asteroide Ceres, que fue descubierto en
1801. El cerio se encuentra en la bastnasita,
la monacita y muchos otros minerales.
También se encuentra entre los productos de
fision del uranio, plutonio y torio. El cerio es
casi tan abundante como el cobre y casi tres
veces mas abundante que el plomo en las
rocas igneas de la corteza terrestre
(Britannica, 2021f).
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Praseodimio (Pr)

Imagen 21. Piezas de praseodimio ultrapuras
bajo argén, 1,5 gramos. Tamafio original en
cm: 0,5 - 1 (Images of Elements, 2016h).

El praseodimio se descubrio en la didimia,
una mezcla de varios dxidos de tierras raras.
A partir de él, por cristalizacion fraccionada
repetida de nitrato de amonio didimio,
quimico austriaco Carl Auer von Welsbach
en 1885 separd las sales de los elementos
praseodimio (la fraccién verde) y neodimio
(la fraccion rosa). El praseodimio se
encuentra en minerales como la monacita y
la bastnasita y como uno de los productos de

la fision nuclear (Britannica, 2021e).

Neodimio (Nd)

Imagen 22. Neodimio ultrapuro bajo argén, 5
gramos. Longitud original de la pieza grande
en cm (Britannica, 2021h).

El quimico austriaco Carl Auer von
Welsbach descubrio el neodimio en 1885 al
separar el nitrato de amonio y didimio
preparado a partir de didimio (una mezcla de
Oxidos de tierras raras) en una fraccion de
neodimio y una fraccion de praseodimio
mediante cristalizacién repetida. De las
tierras raras, solo el itrio, el lantano y el cerio
son mas abundantes que el neodimio. En las
rocas igneas de la corteza terrestre, que es
mas de dos veces tan abundante como el
plomo y aproximadamente la mitad tan
abundantes como el cobre (Britannica,

2021h).

90




Prometio (Pm)

Imagen 23. Prometio puro (Indiamart, 2021)

La prueba quimica concluyente de Ila
existencia de prometio, el ultimo de los
elementos de tierras raras por descubrir, fue
obtenida en 1945 (anunciada hasta 1947) por
quimicos  estadounidenses. Jacob  A.
Marinsky, Lawrence E. Glendenin y Charles
D. Coryell, quien aisl6 los isdtopos
radiactivos a partir de productos de fision de
uranio en Clinton Laboratories en Tennessee.
La identificacion se establecidé firmemente
mediante cromatografia de intercambio
ionico. (Investigadores anteriores pensaron
gue habian encontrado el elemento con
ndmero atbmico 61 en tierras raras naturales
y lo habian llamado prematuramente illinium
y florentium) (Britannica, 2021j).

Samario (Sm)

Imagen 24. Samario ultrapuro sublimado, 2
gramos. Tamario original encm: 0,8 x 1,5
(Images of Elements, 2016i).

El samario fue aislado como un 6xido impuro
e identificado espectroscopicamente como
un nuevo elemento en 1879 por un quimico
francésPaul-Emile Lecoq de Boisbaudran. El
samario se encuentra en muchos otros
minerales de tierras raras, pero se obtiene
casi exclusivamente de bastnasita; también
se encuentra en productos de fisién nuclear.
En la corteza terreste, samario es tan
abundante como el

2018a).

estafio (Britannica,
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Europio (Eu)

Imagen 25. Europio débilmente oxidado, por
lo tanto, ligeramente amarillento. 1,5 gramos,
pieza grande 0,6 x 1,6 cm (Images of Elements,
2016d).

El elemento fue descubierto en 1901 por un
quimico francés. Eugéene-Anatole Demarcay
y llamado asi por Europa. Uno de las menos
abundantes tierras raras (su concentracion en
la corteza terrestre es casi el mismo que el
bromo), se produce en pequefias cantidades
en muchos minerales de tierras raras tales
como monacita y bastnasita y también en los
productos de la fision nuclear (Britannica,
2021c).

Gadolinio (Gd)

Imagen 26. Gadolinio amorfo ultrapuro, 12
gramos. Tamafio original en cm: 1,5 x 2
(Images of Elements, 2016e).

El gadolinio fue descubierto por Jean-
Charles Galissard de Marignac yPaul-Emile
Lecoq de Boisbaudran. Marignac separd
(1880) una nueva tierra rara (6xido metalico)
del mineral samarskita, y Lecoq de
Boisbaudran obtuvo (1886) una muestra
bastante pura de la misma tierra, que con el
consentimiento de Marignac denomind
gadolinia, en honor a un mineral en el que se
encuentra. que a su vez lleva el nombre del
quimico finlandés Johan Gadolin. El
gadolinio se encuentra en muchos minerales
junto con otras tierras raras, pero se obtiene
principalmente de la bastnasita. También se
encuentra en productos de fision nuclear. En
la corteza terrestre gadolinio es tan
abundante como el niquel y el arsénico
(Britannica, 20211i).
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Terbio (Tb)

Imagen 27. Terbio puro, 3 gramos. Tamafio
original: 1 cm (Images of Elements, 2016k).

El elemento fue descubierto en 1843 por un
quimico sueco Carl Gustaf Mosander en una
fraccion pesada de tierras raras llamada itria,
pero su existencia no se confirmo durante al
menos 30 afios, y los compuestos puros no se
prepararon hasta 1905. El terbio se encuentra
en muchos minerales de tierras raras, pero se
obtiene casi exclusivamente de bastnasita y
de arcillas de intercambio ionico de laterita.
También se encuentra en los productos de la
fision nuclear. El terbio es una de las tierras
raras menos abundantes; su abundancia en la
corteza terrestre es aproximadamente el

mismo que el talio (Britannica, 2019b).

Disprosio (Dy)

Imagen 28. Dendritas de disprosio
ultrapuras. Tamafio original en cm: 2 x 2
(Images of Elements, 2016b).

El Quimico francés Paul-Emile Lecoq de
Boisbaudran encontré por primera vez este
elemento (1886) asociado con holmio y otros
lantanidos pesados; Quimico francésGeorges
Urbain maés tarde (1906) pudo preparar una
fraccion razonablemente pura. Algunas
fuentes minerales importantes de disprosio
son las arcillas iénicas de laterita, xenotima,
fergusonita, gadolinita, euxenita , policrasa y
blomstrandina. También ocurre en los
productos de la fision nuclear (Britannica,

2019a).
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Holmio (Ho)

Imagen 29. Holmio ultrapuro, 17 gramos.
Tamafio original 1.5 x 2.5 cm (Images of
Elements, 2016b)

fue descubierto
(1878)

quimicos suizos Jacques-Louis Soret y Marc

El holmio

espectroscopicamente por los
Delafontaine e independientemente (1879)
por el quimico sueco Per Teodor Cleve,
quien lo separ6 quimicamente del erbio y el
tulio. Cleve nombré al elemento por su
ciudad natal de Estocolmo, su nombre
latinizado es Holmia. El holmio se encuentra
asociado con otras tierras raras en arcillas de
laterita y en los minerales xenotima, euxenita
y muchos otros; también ocurre en los
productos de la fision nuclear (Britannica,

2020).

Erbio (Er)

Imagen 30. Erbio ultrapuro con trazas
cortadas, 25 gramos. Tamafio original en cm:
1 x 2 x 2 (Images of Elements, 2016c¢).

El elemento fue descubierto en 1842 como
Oxido por Carl Gustaf Mosander, quien
originalmente lo llamé terbia; en la
confusion que surge de la similitud en las
propiedades de los elementos de las tierras
raras, los nombres de dos, terbio y erbio, se
intercambiaron (c. 1860). El elemento se
encuentra en muchos minerales de tierras
raras; entre las mas importantes se
encuentran las arcillas ionicas de laterita,
xenotime y euxenita. El erbio también se
encuentra en los productos de la fision
nuclear. En la corteza de la tierra es tan
abundante como tantalio y tungsteno
(Britannica, 2021b).
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Tulio (Tm)

Imagen 31. Tulio cristalino ultrapuro, 22,3
gramos. Tamafo original en cm: 25 x 3
(Images of Elements, 2017a).

El tulio es un metal blanco plateado
moderadamente duro que es estable en el
aire, El tulio fue descubierto en 1879, junto
con el holmio, por Per Teodor Cleve, quien
nombro al oOxido thulia por un nombre
antiguo de Escandinavia. Se encuentra en
pequefias cantidades en minerales de tierras
raras como arcillas i6nicas de laterita,
xenotima y euxenita y en productos de fision
nuclear. El tulio es uno de los elementos de
tierras raras mas raros. Su abundancia en la
corteza terrestre es casi lo mismo que los de

antimonio y yodo (Britannica, 2019c).

Iterbio (Yb)

Imagen 32. Iterbio ultrapuro, 2 gramos.
Tamafio original en cm: 1 x 1,5 (Images of
Elements, 2017b).

El primer concentrado de iterbio fue
obtenido en 1878 por un quimico suizo Jean-
Charles Galissard de Marignac y nombrado
por él por la ciudad de Ytterby, Suecia, donde
se encontro (y el primer elemento de tierras
raras descubierto, el itrio). Quimico
francésGeorges Urbain 'y el quimico
austriacoCarl Auer von Welsbach demostré
de forma independiente en 1907-08 que la
tierra de Marignac estaba compuesta de dos
oxidos, que Urbain Ilamé neoytterbia y
lutetia. Los elementos ahora se conocen
como iterbio y lutecio. El iterbio se encuentra
entre las tierras raras menos abundantes.
Ocurre en cantidades minimas en muchos
minerales de tierras raras como arcillas de
laterita, xenotima y euxenita y también se
encuentra en productos de fision nuclear.
(Britannica, 2021a).
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Lutecio (Lu)

Imagen 33. Pieza ultrapura de lutecio, 3
gramos. Tamario originalencm: 1 x 1
(Images of Elements, 2016Q)

Fue descubierto en 1907-08 por un quimico
austriaco Carl Auer von Welsbach y Georges
Urbain, trabajando de forma independiente.
Urbain derivé el nombre del elemento de
Lutetia, el antiguo nombre romano de Paris,
en honor a su ciudad natal. EI nombre lutecio
se aceptdé ampliamente, excepto en
Alemania, donde se lo llamé comdnmente
casiopeio hasta la década de 1950. Una de las
tierras raras mas raras, el lutecio se encuentra
en minerales de tierras raras como arcillas de
laterita, xenotima y euxenita. Aunque el
lutecio contiene so6lo trazas (menos del 0,1
por ciento en peso) de los minerales de
importancia comercial bastnasita y monacita,
se ha demostrado que es factible extraer el
metal como subproducto. El lutecio también
se encuentra en los productos defision
nuclear (Britannica, 2019d).

Ttrio (Y)

Imagen 34 Cristal de itrio ultrapuro por dos
caras. Tamano original en cm: 2 x 3 (Images
of Elements, 2016l).

En 1794 quimico finlandés Johan Gadolin
aislo itria, una tierra nueva u 6xido metélico,
de un mineral encontrado en Ytterby, Suecia.
La itria, la primera tierra rara que se
descubrio, resulto ser una mezcla de dxidos
de la cual, en un lapso de mas de un siglo,
nueve elementos: itrio, escandio y los
metales pesados lantanidos del terbio al
lutecio, se separaron. El itrio se encuentra
especialmente en los minerales pesados de
tierras raras, de los cuales las arcillas de
laterita, gadolinita, euxenita y xenotima son
las més importantes. En las rocas igneas de
la corteza terrestre, este elemento es mas
abundante que cualquiera de los otros
elementos de tierras raras excepto cerio y es
dos veces tan abundantes como el plomo. El
itrio también se encuentra en productos de
fision nuclear (Britannica, 2021d).
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Escandio (Sc)

Imagen 35. Escandio cristalino ultrapuro, 5
gramos. Tamafio original en cm: 2 (Images of
Elements, 2016j).

Después de que el quimico ruso Dmitry
Ivanovich Mendeleyev en 1871 predijo la
existencia de este elemento, llamandolo
provisionalmente ~ ekaboron,  quimico
suecoLars Fredrik Nilson en 1879 descubrio
su oxido, escandia, en los minerales de tierras
raras gadolinita y euxenita , y un quimico
suecoPer Teodor Cleve més tarde en 1879
identificé al escandio como el hipotético
ekaboron. El escandio se encuentra en
pequefias proporciones, generalmente menos
del 0,2 por ciento, en muchos de los
minerales pesados de lantanidos y en muchos
minerales de estafio, uranio y tungsteno. La
thortveitita (un silicato de escandio) es el
Unico mineral que contiene grandes
cantidades de escandio, alrededor del 34 por
ciento, pero desafortunadamente este mineral
es bastante raro y no es una fuente importante
de escandio. La abundancia césmica de
escandio es relativamente alta. Aunque es
solo el 50° elemento més abundante en la
Tierra (su abundancia es similar a la del
berilio), es aproximadamente el 23° elemento
mas abundante en el Sol (Britannica, 2018b).
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