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Resumen

El trabagjo agui presentado consiste en el disefio y puesta en marcha de un reactor a escala de
laboratorio en donde redlizar las reacciones de pirdlisis y activacion térmica de carbon,
empleando como precursor cascaras de nueces, y luego caracterizar y determinar la capacidad
de separacion selectiva del producto de cianuros de oro y cobre en columnas de adsorcién

empacadas.

El proceso seleccionado es la activacion térmica empleando vapor de agua como agente
activante, por lo que el reactor se disefi6é en acero inoxidable, el vapor se generd en una caldera
eléctrica y la temperatura necesaria para las reacciones se obtuvo a partir del calor generado

por resistencias eléctricas.

Con € equipo disefiado se activo carbdn durante 45 minutos a 550°C en ambiente saturado de
vapor de agua a presion de 40 psi, mientras que la etapa de pirdlisis se llevd a cabo con
anterioridad a 300°C durante 30 minutos.

Al producto final se le realizo la prueba de nimero de azul de metileno, resultando ser de 190
mg/l de azul de metileno adsorbidos por gramo de carbon, prueba de indice de yodo de
acuerdo a la norma ASTM D4607, el cua resultd ser de 539 mg de yodo adsorbidos por
gramo de carbén, y finalmente pruebas de adsorcion de soluciones cianuradas de oro y cobre,
para determinar su selectividad por el oro, resultando una adsorcién de cianuro de oro superior
a 175 ppm en 100 ml de solucion por gramo de carbdén, demostrando su selectividad al
contrastarlo con la adsorcion de menos de 3 ppm de cianuro de cobre en 100 ml por gramo de
carbdn, por lo tanto, el carbdn obtenido es apto parala aplicacion de separacion de estos iones,

y por ende resultard Gtil en el campo de mineria de oro.
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Capitulo 1. Introduccion y Fundamentos

Capitulo 1. Introducciéon y Fundamentos
1.1 Introduccion

Carbon activado se define como un material de carbon no cristalino, cuya porosidad ha sido
aumentada al someterlo areaccion con gases oxidantes (como CO, 0 aire), con vapor de agua,
0 bien a un tratamiento con adicion de productos quimicos como écido fosforico, durante o

después de un proceso de carbonizacion. *

Posee una capacidad de adsorcion elevada, por |o que se utiliza para la filtracion de liquidos y

gases en procesos de purificacion, decoloracion, desodorizacion, entre muchos otros.

Mediante el control adecuado de los procesos de carbonizacion y activacion se puede obtener
una gran variedad de carbones activados que posean diferentes distribuciones de tamafio de

poros, lo cual dependera de las aplicaciones a las cuales estaran destinados.
El interés por este tipo de material se basa en algunas de sus propiedades, tales como:

a) Estabilidad térmica.

b) Resistencia al ataque &cido.

c) Carécter esencialmente hidréfobo.
d) Bajo costo relativo.

€) Estructura porosa.

Es por ello que en los Ultimos afios la cantidad de investigaciones relacionadas a su

produccion y aplicaciones ha aumentado notablemente.

1
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente Proyecto de Titulo es disefiar, fabricar y poner en marcha un
reactor a escala de laboratorio con e cual realizar la reaccion de pirdlisis de cascaras de
nueces y posteriormente la reaccién de activacion térmica controlada del carbon de cascaras

generado mediante vapor de agua.

Ademas de lo anterior, € proyecto contempla la determinacion de la capacidad adsorbente del
carbon activado producido. Con dicho fin se utilizaran dos pruebas de laboratorio, las cuaes
son las pruebas de indice de Azul de Metileno y Nimero de Yodo: Norma ASTM D4607,
ademés de comprobar la selectividad de adsorcion de oro sobre cobre, con motivo de posibles

aplicaciones futuras en la separacion de estos dos iones.

Finalmente, por medio de esta etapa experimental de montgje y caracterizacion, se contempla
realizar un andlisis de prefactibilidad econdmica de la produccion de carbon activado

orientado a mercado de lamineriade oro.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Confeccionar e disefio operativo y e disefio mecanico del reactor de activacion
térmica, incluido €l ploteo de los planos técnicos.
A partir de dichos planos, cotizar mano de obray dar orden de construccién y compra

del equipo.

2. Diagnosticar posibles problemas eléctricos 0 mecanicos del generador de vapor
eléctrico perteneciente a la Escuela de Ingenieria Quimica. Encargar o redlizar las

reparaciones necesarias y poner en marcha dicho equipo.
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3. Adecuar € reactor construido con un sistema de calefaccion eléctrico y control de
temperatura.

Conectar unalinea de vapor entre el generador de vapor y € reactor construido.

4. Poner en marcha el proceso de produccion de carbén activado a partir de cascaras de
nueces via activacion térmica.
Producir carbén activado y realizar las pruebas de capacidad adsorbente de indice de
Azul de Metileno, Niumero de Yodo: Norma ASTM D4607 y realizar pruebas de

adsorcion en columnas para cianuro de cobre y cianuro de oro.

5. Confeccionar € analisis economico del mercado del carbdn activado, a nivel nacional
einternacional.
Redlizar un andlisis de la oferta y la demanda, asi como un andlisis de precios del
producto final y disponibilidad de materia prima, para luego analizar la prefactibilidad

econdmicadel proyecto.

1.3 Principales procesos de activacion del carbén

La activaciéon del carbdn es la generacidon de particulas altamente porosas con una enorme
superficie de contacto en €l interior de los granulos o polvos de carbon, que le otorgan a éste

un alto poder de adsorcion.®

Existen dos tecnologias basicas para lograr la activaciéon del carbon: activacion térmica (o

fisica) y activacion quimica.
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1.3.1 Activacion Térmica

Llamada también activacion fisica, a pesar de que la activacion se produce por la reaccion
guimica del agente activante (un oxidante como aire, vapor de agua, CO,, etc.) con e carbono

del material que esta siendo activado.*

Este tipo de activacion consta de dos etapas bésicas. pirdlisis y activacion. No obstante, a
VECES SON hecesarios ciertos pretratamientos como la molienda y €l tamizado para obtener un
tamafio adecuado del precursor. Si e precursor es un carbdn coquizable sera necesario
entonces una etapa de oxidacién para eliminar las propiedades coquizables. En otras ocasiones
el material de partida es molido hasta formar un fino polvo, después compactado con algun
aglomerante en forma de briquetas y luego vuelto a moler hasta obtener €l tamarfio deseado. De
esta forma se consigue una mejor difusion del agente activante y por tanto una mejor
porosidad en el carbén activado resultante.

En la pirdlisis, e precursor es sometido a elevadas temperaturas (del orden de los 800 °C,
dependiendo del precursor) en ausencia de aire, para eliminar las sustancias volatiles y dejar
un residuo carbonoso que sera el que se someta a la activacion. Durante esta etapa, |a salida de
los gases y vapores del precursor aumenta la porosidad en el carbonizado, la cua se desarrolla

aun més durante |a etapa de activacion.®

El proceso completo se esquematizaen lafigura 1.1.
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Figura 1.1: Etapas del proceso de activacion fisicadel carbén. *

Los agentes activantes que se suelen usar son oxigeno (raramente a escala industria), aire,
vapor de agua (el mas usado) y CO,. Estos agentes dan lugar a las siguientes reacciones

quimicas que eliminan &omos de carbono produciendo asi la porosidad: *

C+0, »CO,

2C+0, — 2CO
C+H,0—>H,+CO
C+CO, — 2CO

El carbdn activado (abreviado CA) puede fabricarse a partir de todo tipo de material
carbonoso, o bien, a partir de cualquier carbon mineral no grafitico. Sin embargo, cada materia

prima brindara caracteristicas y calidades distintas al producto. 4

Cuando se parte de un material organico, tal como madera, cascara de coco, u otro, €l proceso
se inicia con su carbonizacion, la cua debe realizarse a una baja temperatura (entre 300 a
600°C) en la que no se favorezca la grafitizacion. Si se parte de carbdn mineral, es obvio que

no se requiere la carbonizacion. Sin embargo, en € caso de los carbones minerales suele ser
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necesario un lavado previo para extraer contaminantes como azufre y metales pesados, que

tipicamente se encuentran en |os yaci mientos.

El carbdn resultante se somete a temperaturas cercanas alos 1000°C, en una atmésferainerte,
usualmente saturada con vapor de agua. En estas condiciones, y alo largo de un cierto tiempo,
algunos dtomos de carbon reaccionan y se gasifican en forma de CO,, y otros se recombinan y

condensan en forma de placas grafiticas.

El CA sale del horno al rojo vivo, por lo que debe enfriarse antes de entrar en contacto con el
aire a temperatura ambiente, de lo contrario, una parte de éste desapareceria como CO, y €
producto resultaria con una cantidad muy grande de 6xidos superficiales, que podrian afectarlo
negativamente. Para lograr este enfriamiento, puede recibirse el carbon en agua, o en un
equipo sellado con enfriamiento indirecto. *

Lo anterior constituye la etapa principal del proceso. El resto consiste en operaciones de

molido y tamizado para brindar al producto € rango buscado de tamafios de particula.

1.3.2 Activacion Quimica

La activacion quimica es utilizada generamente cuando se trabgja con materiaes
lignoceluliticos y es llevada a cabo a una temperatura entre 500 a 700°C. L os agentes quimicos
utilizados reducen la formacion de material volatil y alquitranes, aumentando e rendimiento

del carbono. °

El precursor se hace reaccionar con un agente quimico activante. En este caso la activacion
suele tener lugar en una Unica etapa, aunque es necesario un lavado posterior del carbon
activado para eliminar los restos del agente activante. Existen numerosos compuestos que
podrian ser usados como agentes activantes, sin embargo, |os més usados industrialmente son
cloruro de zinc (ZnCl,), acido fosforico (H3PO,) e hidréxido de potasio (KOH), aunque el mas

utilizado es el &cido fosférico. *
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Los precursores usados en la activacion con HzPO4 y ZnCl, son en su mayoria residuos

forestales, tales como madera, cascaras de coco, cuescos de aceituna, etc.

La activacion con H3PO, comprende las siguientes etapas:

- Molienday clasificacion del material de partida.

- Mezclade precursor con H3PO, reciclado y fresco.

- Tratamiento térmico en atmoésfera inerte entre 100 y 200°C, manteniendo la
temperatura aproximadamente 1 hora, seguido de un nuevo tratamiento térmico entre
400 a 500 °C, manteniendo esta temperatura en torno a 1 hora

- Lavado, secado y clasificacion del carbédn activado.

- Reciclado del H3PO,.

L as mismas se esquematizan en lafigura 1.2.

| Recuperacion del agente activante |
:
!

Molienda, clasificacién, acondicionado

Figura 1.2: Etapas del proceso de activacion quimicadel carbon. *

La proporcion entre HsPO, y precursor mas empleada suele ser 1.5 (aunque proporciones
diferentes dan lugar a carbones con distintas propiedades), el rendimiento en carbon activado
suele ser del 50%. *
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La activacion quimica con KOH se desarrollé durante los afios 70 para producir los
denominados “ carbones superactivados’, con superficies especificas del orden de los 3000
m?/g. A diferencia de los otros dos agentes activantes, los precursores preferibles para esta
activacion son aquellos de bajo contenido en volatiles y alto contenido en carbono, como los
carbones minerales de ato rango, carbonizados, coque de petrdleo, etc. En esta activacion, €l
KOH se mezcla con el precursor en una suspension acuosa 0 mediante una simple mezcla

fisica, en proporciones entre KOH y precursor de 2:1 a4:1.

Cuando la impregnacion tiene lugar en medio acuoso, la activacion se lleva a cabo en dos
tratamientos térmicos consecutivos en atmosfera inerte. El primero a temperaturas del orden
de 200°C cuyo Unico objetivo es evaporar € aguay dispersar e KOH, y e segundo entre 700
y 900°C. *

1.4 Clasificacion y caracteristicas del carbén activado

L os diferentes tipos de carbon activado pueden clasificarse segun:

El precursor
- Bituminoso
- Antracita
- Lignito
- Cascaras de coco o similares
-  Madera

- (Enteoria, toda materia que contenga carbono puede ser utilizada)

El proceso de activacion
- Activaciontérmicao fisica

- Activacion quimica
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La forma fisica
- Carbdn activado en polvo (CAP)
- Carbdn activado granular (CAG)
- Carbdn activado cilindrico (en pellets)

- Esférico, etc. ®

Esta Ultima es la clasificacion mas empleada, en donde el CAP corresponde a particulas de
carbon de diametro inferior alos 100 um (tipicamente entre 15 um a 25 um), mientras que las

particulas en los CAG oscilan entre 1 mm a5 mm de diametro.

Como se mencionO anteriormente, el carbon activo presenta grandes superficies especificas
(oscilando entre 1000 m?/g hasta valores incluso del orden de los 3000 m?/g). Estos elevados
valores de superficie se deben a la porosidad propia de los materiales carbonosos, aumentada

en el proceso de activacion. *

El CA tiene una gran variedad de tamafios de poros, los cuales pueden clasificarse de acuerdo

asu funcién, en poros de adsorcion y poros de transporte.

Los primeros consisten en espacios entre placas grafiticas con una separacion entre una 'y
cinco veces el diametro dela molécula que vaaretenerse. En éstos, ambas placas de carbon
estan lo suficientemente cerca como para gercer atraccion sobre € adsorbato (sustancia a

adsorber) y retenerlo con mayor fuerza.*

L os poros mayores que los de adsorcién son de transporte, y tienen un rango muy amplio de
tamafios, que van hasta € de las grietas que estan en € limite detectable por la vista, y que
correspondea 0,1 mm. En esta clase de poros, solo una placa gerce atraccion sobre €l
adsorbato, por lo que la fuerza es menor, o incluso insuficiente para retenerlo. Actdan como
caminos de difusion por los que circula la molécula hacia los poros de adsorcion en los que
hay una atraccion mayor. Por |o tanto, aunque tienen poca influencia en la capacidad del CA,

afectan la cinética o velocidad con la que se lleva a cabo |a adsorcion.
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Otra clasificacion de los poros, es la de la [UPAC (International Union of Pure and Applied

Chemistry), que se basa en el diametro de los mismos, de acuerdo alo siguiente:

Microporos: menoresa2 nm
Mesoporos. entre 2 y 50 nm

Macroporos: mayores a 50 nm (tipicamente 200 a 2000 nm) *

Se observa una representacion de la microestructura porosa del carbon activado en la figura
1.3.

Large dissolved

‘\ - Urﬂ molecules

Mi{:rﬂlr?ﬂre Meso Pore

Figura 1.3: Distribucién de poros en el carbon activado. ’

Los microporos tienen un tamafio adecuado para retener moléculas pequefias, que
corresponden a compuestos més volétiles que e agua, tales como olores, sabores y muchos

solventes.

L os macroporos atrapan moléculas grandes, tales como las que son coloridas o las sustancias

humicas (&cidos humicosy fulvicos) que se generan al descomponerse la materia organica.
L os mesoporos son |os apropiados para mol éculas intermedias entre |as anteriores.

Por lo tanto, la capacidad de un CA para retener una sustancia determinada no solo esta dada

por su rea superficial, sino también por la proporcién de poros.”
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1.5 Adsorcion

La adsorcion es la remocién por adherencia de impurezas tales como liquidos, gases, materia
suspendida, coloides, moléculas, &omos e iones en solucion de una sustancia, en la superficie
de un segundo material, denominado adsorbente, incluyendo sus poros y superficie interna. El

proceso se puede representar mediante la siguiente ecuacion quimica:
A+B« A-B

donde A es la sustancia adsorbida, denominada adsorbato, B es el adsorbente, y A-B es €

compuesto formado con la adsorcién. ®

La adsorcion es gobernada por una atraccion electro-quimica y no por un proceso mecanico.

No obstante, se le considera como un tipo de filtracion muy fina.

Las fuerzas moleculares en la superficie del adsorbente estan en un estado de insaturacion.
Segun la naturaleza del enlace de adsorcion, la misma puede ser fisica, en la cua las
mol éculas estan unidas a la superficie por fuerzas fisicas o de dispersién, o quimica, en la que

las fuerzas de adsorcién son de natural eza quimica, por |o que se conoce como quimisorcion. &

1.5.1 I sotermas de adsor cion

La capacidad de adsorcién de un adsorbente puede representarse y estimarse empleando las
isotermas de adsorcion. Una isoterma de adsorcion se define como la relacion de dependencia,
a temperatura constante, entre la cantidad de adsorbato adsorbido por peso unitario de

adsorbente respecto ala concentracion del adsorbato en equilibrio. ®

Para obtener la isoterma de un determinado adsorbato, se hace pasar por un adsorbente una
solucion de concentracion conocida. A continuacion, se mide la concentracion de la solucion

filtrada, obteniéndose la cantidad adsorbida por diferencia entre las concentraciones inicial y
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final. Esta cantidad se divide por la masa de adsorbente utilizado, 10 que representa la
capacidad de intercambio a equilibrio, g, y se grafica (como ordenada) contra la
concentracion final del filtrado, también [lamada concentracion de equilibrio (como abscisa),
Ce.

La pendiente de la isoterma corresponde a la constante de equilibrio de la reaccion, K, la cual
depende de la temperatura y representa la adsorptividad, es decir, la facilidad con que €
adsorbato es adsorbido. Cabe destacar que cada adsorbato tiene una adsorptividad diferente.

L as isotermas experimentales no siempre presentan un comportamiento lineal, por o que se
han desarrollado distintos modelos matematicos para representar estos variados
comportamientos. Las ecuaciones mas empleadas son las de Langmuir, Freundlich y
Brunauer-Emmet y Teller (BET).

La ecuacidon de Langmuir es una de las mas conocidas, y se emplea generalmente para la
qguimisorciéon y para la adsorcién fisica a presiones bajas y temperaturas moderadamente
elevadas. Su ecuacién genera es:

donde Q es una constante relacionada con los lugares ocupados y libres en la superficie del

adsorbente. ®
La ecuacion de Freundlich predice de manera satisfactoria el comportamiento del carbon

activado en aplicaciones en fase liquida, relacionando la cantidad de carbon a utilizar, la masa

de adsorbato retenido y la concentracion residual del filtrado. Su ecuacion es la siguiente:
Q. =K-C/r

donde n es una constante adimensional que depende de latemperatura.
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Al graficar la isoterma de Freundlich en papel logaritmico se obtiene una recta. Al redlizar
multiples experiencias con diferentes dosis de carbdn, se aprecia que existe un rango en el que
el carbon activado es eficiente, luego del cual, aunque se agregue més carbon, la ganancia en

adsorcion es cada vez menor. °

La ecuacién de Brunauer-Emmet y Teller (BET) describe las distintas isotermas encontradas
experimentalmente. Se emplea para calcular la superficie especifica (es decir, de un gramo) de

carbon activado. Su expresion es la siguiente:

S=a, W, -N,- 107
donde
S = superficie especifica (m?/g)
am = capacidad de monocapa (mol/g)
W, = superficie que ocupa la molécula en la superficie (A?)

Na = ndmero de Avogadro

Se puede usar la isoterma de cualquier sustancia para obtener su superficie especifica si se
conoce la superficie que ocupa la molécula de adsorbato en un adsorbente determinado. 8

1.6 Precedentes en disefio de reactor es de activacion de carbon

Uno de los precursores mas empleados en la produccién de carbon activado corresponde a las
cascaras de coco. En este caso, variando las condiciones de activacion es posible obtener
distintas caracteristicas en €l carbon activado, lo cua tendra interés segin la aplicacion a la

cual se destine.

Si la activacion se lleva a cabo a temperaturas del orden de 800°C empleando vapor de agua,
el carbdn activado obtenido ser& microporoso, con poros de didmetro inferior a los 0,7 nm,

apropiado para la separacion de gases, mientras que si Se activa a temperaturas cercanas a los
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450°C mediante activacion quimica, aumentara la proporcion de mesoporos con diametro

mayor a2 nm, apropiado para aplicaciones en fase liquida.?

En general, una ventgja de los carbones activados cuyo precursor es materia organica sobre

aquellos de precursor inorganico es su menor porcentaje de cenizas. >

Lunaet. al. % han disefiado un sistema de activacion térmica de carbén proveniente de cascaras

de coco en un horno rotatorio.

Un horno rotatorio es un cilindro que rota alrededor de un e longitudinal abaja velocidad. Su
interior esta cubierto con ladrillos refractarios, y esta ligeramente inclinado (con una pendiente

de 2 a6%) parapermitir el desplazamiento axial del contenido.?

El horno rotatorio disefiado cuenta con un cuerpo cilindrico de acero, recubierto internamente
de ladrillos refractarios y externamente por una capa de aislante térmico, montado sobre

anillos metalicos en contacto con los apoyos que permiten lalibre rotacion.

El calor necesario para las reacciones es suministrado por un quemador de gas natural que se
ubica cercano a la tapa de alimentacion. La activacion térmica se lleva a cabo con vapor de
agua inyectado en contracorriente por un difusor en forma de gotas de agua impulsadas con
presién neumética que se evaporan al entrar en contacto con el calor interno del horno, el cual
estar& a elevada temperatura (del orden de 1000°C).

Empleando también un horno rotatorio, Mérquez et. al. *° realizaron activacion térmica de
carbon en pellets proveniente de aserrin de pino Caribaea con vapor de agua, consiguiendo

caracteristicas similares o superiores alas exhibidas por el carbon activado comercial.
El horno rotatorio empleado por ellos tenia un cuerpo cilindrico de 1 metro de largo y 20

centimetros de didmetro, con calentamiento eléctrico. No obstante, en este caso la pirdlisis se

Ilevo a cabo con anterioridad, en unaretorta estética de 25 litros de capacidad.
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A continuacion de la pirdlisis se efectud la pelletizacion, la cual se logré mezclando el carbon
con € aglutinante en una malaxadora (basicamente un estanque provisto de un tornillo sinfin

mezclador) y a continuacion se formaron los pellets sometiendo la mezcla a presion.

Las experiencias llevadas a cabo con el carbon de pino demostraron que los mayores indices
de caracterizacion se consiguieron a una temperatura de 900°C con un tiempo de activacién de
4 horas, (nimero de azul de metileno de 280 mg/g e indice de yodo de 833 mg/g) ya que a
mayores temperaturas y tiempos de residencia tiene lugar € fendmeno de sobreactivacion, €l
cual consiste en el crecimiento grosero de los poros 'y consiguiente destruccion de la estructura

porosa.’’

Por supuesto, € horno rotatorio no es el Unico reactor en e cual se puede efectuar la
activacion térmica del carbon, ni e carbon vegetal es e Unico precursor que puede ser
empleado. Zapata et. al. ° realizaron activacion térmica de carbdn subbituminoso con aire y
vapor de agua en reactores de lecho fluidizado, para lo cual, entre otros, se basaron en €l
trabajo de Martin-Gullon et. al. quienes estudiaron la produccién de carbdn activado a partir
de carbon bituminoso en reactores de lecho fluidizado, empleando temperaturas del orden de

800 a 850°C y velocidades de vapor entre 1,5 a 3 veces la velocidad minima de fluidizacion.

Yaque el proceso de activacion térmica involucra una reaccion no catalitica entre un solido y
un gas, es necesario contar con un reactor que permita un buen contacto entre ambas fases, y

los reactores de lecho fluidizado son conocidos por permitir un excelente contacto entre solido

y gas. >

La reaccion de activacion térmica fue llevada a cabo en dos reactores, uno de 1,83 metros de
alto y 10 centimetros de diametro, y un segundo de 2 metros de ato y 22 centimetros de
diametro, compuestos de un cilindro de cemento refractario recubierto con aislante térmico y
una ldmina de acero, cada uno contando con un sistema de precalentamiento necesario para €l
arranque del proceso compuesto por un quemador de propano con aire a presion.
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El proceso desarrollado fue autotérmico, por 1o que la energia necesaria para llevar a cabo la
reaccion, luego del precalentamiento, fue proporcionada por la misma combustién del carbon,
al cua se aimentd aire en una cantidad menor a la estequiométrica (defecto de aire) para
evitar la combustion total del carbon. °

En dicho trabajo fueron realizadas 30 experiencias, con temperaturas del orden de los 800 a
850°C. Para estas condiciones de activacion, €l indice de yodo alcanzado oscil6 entre 311 a

594 mg/g, con un promedio de 460 mg/g. °

1.7 Conclusiones

Debido a que la activacion térmica es un proceso mas economico que la activacion quimica,
tanto desde € punto de vista operativo como a causa de |os agentes activantes empleados, se
selecciono este proceso para el disefio del reactor del presente Proyecto de Titulo.

Otras ventgjas del proceso de activacion térmica que llevaron a su seleccion es ser menos
corrosivo y poder ser llevado a cabo a temperaturas menores que las necesarias para la

activacion quimicatradicional . 2

Se seleccion6 como agente activante el vapor de agua, por ser de facil mangjo y produccion,
ya gue la Escuela de Ingenieria Quimica dispone de una caldera eléctrica. Esto, sumado a las
ventgjas ya mencionadas, se traduce en un menor costo del trabajo a desarrollar.

Finalmente, existen pruebas estandarizadas para determinar la relacion entre la cantidad de
adsorbato adsorbido por €l carbén activado y la concentracion de la solucién tratada, las cuales

se llevaran a cabo para caracterizar el carbon activado producido en la etapa experimental .
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Capitulo 2. Analisisde Mercado

2.1 Alcances

En e capitulo que inicia a continuacion se entrega un estudio de mercado tanto a nivel
nacional como internacional del producto de interés a actual trabajo, es decir, “Carbdn
Activado”.

L os datos presentados abarcan el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2002 a 2009,
centrandose en datos sobre importacion y exportacion del producto. Se considera que el rango
de tiempo presentado de 8 afios es representativo al comportamiento de este producto, tanto en

Chile como en el mundo.
Para el actual andlisis de mercado se consultaron principalmente 3 fuentes de informacién:

- Departamento de Informética del Servicio Nacional de Aduanas, Registros Aduaneros

de Importaciones y Exportaciones Chilenas.
- Comité chileno de nueces, CHILENUT.
- Biblioteca Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Facultad de Ingenieria.

En las bases de datos consultadas, los codigos referidos al Carbon Activo no diferencian segiin
aplicacion a la cual esta destinada el producto ni materia prima del cua proviene, sino que
simplemente esta catalogado como “ Carbdn Activo”, pero en su descripcion se hace referencia
asu aplicacion, formato, etc.

En la base de datos de Aduana, € producto “Carbon Activado” se encuentra bajo € cédigo
38021000.
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2.2 Analisisdela Demanda

En Chile, las importaciones de carbdn activado superan con creces las exportaciones, |o cual
degja en evidencia la necesidad de nuestro pais de éste producto y la baja produccién del

mismo.

L as principales aplicaciones del producto, entre muchas otras, radican en la mineria, quimica,
farmacéutica, industria alimenticia, tratamientos de agua, etc. No obstante, la intencién del
presente Proyecto de Titulo es la produccion de un carbén activo destinado a la adsorcién de
oro, por 1o que, si bien es cierto cabe tener en cuenta el amplio espectro de aplicaciones del

mismo, |a atencién debe centrarse en € rubro minero.

Se presentan los datos de importacion de carbon activo desde el afio 2002 en lastablas 2.1y
2.2 (Fuente: Base de Datos Aduana):

Afio Imp. US$
2002 1.591.635
2003 1.989.508
2004 1.902.031
2005 2.162.330
2006 1.926.837
2007 2.380.500
2008 2.706.440
2009 2.581.936

Tabla2.1: Importaciones de carbon activado en dolares. *
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Afio Imp. kilogramo neto
(KN)
2002 1.035.072
2003 1.435.001
2004 1.404.285
2005 1.272.301
2006 1.333.073
2007 1.344.621
2008 1.340.892
2009 1.389.653

Tabla 2.2: Importaciones de carbon activado en kilogramos netos. *
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Gréfico 2.1: Importaciones de carbén activado. *
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Se observa en la gréfica 2.1 que pese a que han existido ciertas fluctuaciones, la tendencia
genera es un aumento en las importaciones de producto, debido principalmente al crecimiento

de las industrias demandantes de este producto y de la escasa produccién nacional del mismo.

El afio 2008 presenta la mayor importacion en délares en el rango analizado, y pese a que €
ano 2009 exhibe una pequefia baja respecto a afio anterior, sigue siendo un valor més ato que
los de los otros 6 afios pertenecientes a rango de estudio, 1o cual hace suponer que las

importaciones seguiran unatendencia al alza en los afios venideros.

Como ya se sefid 6, las aplicaciones del carbén activado son variadas, por |o que se entrega la
clasificacion por rubro de las principales empresas importadoras de carbon activo en Chile en
latabla2.3.
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Rubro Empresa
Aislantes térmicos Nikolaides S.A.

TEKA Ltda.. Navarroy Cia.
Importadoras Barcelona

Navarro y Cia.
Otras importadoras

Industrias de maiz y alimentos

Industriadel Maiz
NESTLE Chile

Laboratorios

Laboratorio Chile
MERCK Ltda..

Anglo

Salesy Compuestos Ltda..
Industrias quimicas

Mineria

Compafiia Minera Anax Guanaco
Compafia Minera Dayton S.A.
Compaiia MineraEl Indio

Compahia Minera Mantos de Oro
Compafiia Minera Maricunga
Comercializadora Nacional del Cobre
Inversiones Mineras El Inca

Otras Mineras

Proteccién y seguridad minera INSESA SA.
M.SA.
PROSEG

Jugos, bebidasy cervezas Agroindustria Nacional S.A.
Jugos concentrados S.A.

CARGILL, jugos de fruta
Embotelladora Andina
Embotelladora Williamson
Cervecerias Andina

Agropecuarias

Celulosas

Filtros

Forestales

Otros

Tabla 2.3: Clasificacion de las principales empresas importadoras de carbén activado por rubro. 2
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L os principales paises desde los cuales Chile importa carbon activado, extraidos de la Base de

datos de Aduana para el Ultimo afio en estudio, es decir, para el 2009 son los siguientes:

- Sudéfrica
-  México

- Brasil

- Argentina
- Estados Unidos
- Canada

- S Lanka
- India

- Talandia
- Japdn

- Filipinas

- China

- ltalia

- Francia

- Suiza

- Inglaterra
- Holanda

- Alemania

2.3 Analisisdela Oferta

Los principales mercados de exportacion del producto “Carbén Activado” son Argentina,
Estados Unidos, Brasil y Alemania, siendo sus principales aplicaciones la de decoloracion y

filtro en tratamientos de aguas. >
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Como ya se sefial0, debido a la baja produccion nacional del producto, las exportaciones son
minimas en comparacion a las importaciones. No obstante, no dea de ser interesante €l
estudio de dichas exportaciones en caso de tener proyecciones internacionales como mercado
parala produccion industrial del producto.

El hecho de ser Argentina uno de los paises a los cuales se exporta gran cantidad de carbén
activado presenta la ventgja de la cercania geogréfica, 1o cual disminuye los costos de envio.
Sin embargo, en los ultimos afios, la Cooperativa Agropecuaria COTAGRO de dicho pais ha
iniciado la produccion de carbdn activado a partir del residuo cascaras de mani a travées de

ECOT, lo cual amenaza este nicho de exportacion. *

En las tablas 2.4 y 2.5 se presentan los datos de exportacion desde Chile de carbdn activo
desde el afio 2002 (Fuente: Base de Datos Aduana):

Afo Exp. US$
2002 80.792
2003 40.000
2004 0
2005 2.981
2006 19.810
2007 944
2008 27.244
2009 21.352

Tabla 2.4: Exportaciones de carbon activado desde Chile en dolares. *
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Afo Exp. KN
2002 42.387
2003 45.000
2004 0
2005 510
2006 11.000
2007 1.060
2008 8.600
2009 6.384

Tabla 2.5: Exportaciones de carbon activado desde Chile en kilogramos netos. *
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Gréfico 2.2: Exportaciones de carbon activado desde Chile. *

En € caso de las exportaciones, a diferencia de las importaciones, la incertidumbre se dgja
notar, lo cua puede explicarse argumentando gue la produccién naciona de carbén activo se
consume casi o completamente al interior del pais, sin ser suficiente la cantidad como para
expandirse a un mercado internacional.
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2.4 Analisisde Precios

Los precios de comercializacion del carbdon activado en Chile varian dependiendo de muchos
factores, entre los que cabe destacar €l objetivo que tendra e producto, del cual dependen sus
caracteristicas y mecanismo de activacion, el material de origeny si el producto es importado

0 de produccion nacional .

Los menores costos se observan en expresas importadoras, las cuales trabagjan con dichos
costos por mangjar grandes volumenes de producto. En la tabla 2.6 se entregan algunos

preci os representativos de empresas del rubro:

Empresa Tipo FOB (US$/kg)
Importadora Barcelona CAG 2,90
CAP 2,90
PETROCHIL S.A. CAG 1,95
CAP 1,95
Empresas VINICAS SA. CAG 2,50
CAP 2,95
Proyectosy Equipos Hidraulicos CAG 1,95
CAP 2,55

Tabla 2.6: Precios de importacion de carbén activado al 2007. 3

Por su parte, €l carbon activado ya envasado y en ventas minoristas a nivel de tiendas del
rubro o para articulos y usos determinados presenta valores mucho més elevados. De entre

dichos productos se mencionan de manera representativa los siguientes:
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Carbon Activado Tetratec ($12.290) *

El medio filtrante Tetratec® CF en forma de carbén granulado ha sido desarrollado para su
uso en losfiltros exteriores.

El contenido del envase es suficiente para acuarios con un volumen de hasta 500 litros, y es

distribuido por la empresa acuarioVision. El mismo puede observarse en lafigura2.1.

Figura 2.1: Cajade carbon activado Tetratec. *

Azoo Carbén Stper Activado 250 grs ($5.000) °

Este carbon es fabricado con céscara de nuez, no contiene impurezas y es muy adsorbente.
Es capaz de eliminar los olores y las sustancias amarillas del agua, asi como descomponer
sustancias organicas disueltas, acido carbonico, acido tanico y retira el cloro residual del agua
delallave. Se presenta unafotografia del producto en laimagen 2.2.

Tiene una vida media més prolongada que la mayor parte de los carbones activados; 250 g del
producto pueden tratar 200 litros de agua durante 40 dias y tiene un pH neutro. Es distribuido
por laempresa Aquaplant Chile.
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Figura 2.2: Cajade Azoo Carbon Stper Activado. °

2.5 AnalisssdeMateria Prima

Las cascaras de nueces pueden adquirirse de dos maneras. en grandes cantidades, a partir de
empresas del rubro agropecuario productoras de nueces peladas, y de manera minorista, a
personas haturales 0 pequeiias empresas que las comercializan como combustible o material

de relleno o para paisajismo.
En distribuciones minoristas desde personas naturales, las ofertas se encuentran en avisos

clasificados. Algunos ejemplos de localidades y precios (consultados en 2009) se presentan a

continuacion:
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» CASCARASDE NUECES
Region Metropolitana de Santiago
Vaor: $100/kg
Teléfono: 09-4165137
Publicado: 26/02/2009

» Sevenden cascaras de nueces
Area: Valdivia
Precio: $ 100/kg
ID 9758459
Publicado: 30/09/2008

» Nueces, Cascaras De Nueces.
Ubicacién: Metropolitana (Santiago)
Precio: $ 200/kg
Vendedor: PAULINACARRASCO77

» CASCARASDE NUECES
San Bernardo, Region Metropolitana
Precio: $100/kg
Vendedor: PAULWONIA@GMAIL.COM - 8864469
Publicado: Domingo 15 de febrero, 2009

Por otra parte, para tener una vision global de la disponibilidad mayorista de cascaras de
nueces es necesario analizar la produccion de nueces sin cascaras en Chile, reflgjadas en las

exportaciones nacionales de dicho producto.

Para obtener dichos datos, la mejor fuente corresponde a Comité de nueces CHILENUT,

asociacion gremial nacida hace cuatro anos, representante del 35% de la superficie nacional
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plantada con nogales y 30% de la fuerza exportadora de Chile, Unica entidad representante del

rubro nueces de nogal en Chile. °

En latabla 2.7 y gréfico 2.3 se presentan los datos de exportaciones de nueces sin cascaras
actualizadas hasta diciembre de 2009:

Ano Cant. Kg.N Fob US$ Fob /Kg. N
2000 2.225490,0 | 14.023.189,0 6.9
2001 2.729671,0 | 16.127.064,0 6,3
2002 24009470 | 13.151.664,0 5.9
2003 3.295.371,0 | 17.202.933,0 55
2004 3.224 4200 | 20.628.920,0 52
2005 4.056.958,0 | 31.598.600,0 6,4
2006 5.750.026,1 46.889.227 .5 8,2
2007 7.056.571,0 | 57.798.612,6 8,2
2008 7.376.5040 | 94.838.485,3 12,9
2009 6.790.386,0 52.087.485,1 7.7

Tabla 2.7: Exportaciones de nueces sin cascaras. Fuente: CONSUL TORA MACROSCOPE CHILE. ©
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Gréfico 2.3: Exportaciones de nueces sin cascaras. Fuente: CONSULTORA MACROSCOPE CHILE.
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Las cifras presentadas corresponden al total de exportaciones, provenientes de diversas
empresas exportadoras de nueces chilenas. En la tabla 2.8 se entrega un detalle de las

empresas participantes:

[Exportador FobUSS| %FOB|Cant. Kg % Cantidad

EXPORTADORA ANAKENA LTDA. 13.366.494.5 16,00 3.883.157.0 15,50
EXPORTADORAHUERTOS DEL VALLE 8.180.553,3 9.8l 2431.9150 9.7
VALBIFRUT S.A. 5.586.539,4 Gjl 1.561.980,0 6,2
HOJAS EXPORT LTDA. 5.010.684,7 6.0 1.469.590,0 591
PACIFIC NUT COMPANY CHILE S.A 4.818.057,0 5,8 1.560.250,0 6,2
FRUTAS DE EXPORTACION S.A. 4.374.762.9 5,2 1.160.085,0 4.61
COM. Y DESHID. GRANEROS LTDA 4.248.370.4 5.1 1.040.380,0 2.2
AGRICOLA BALLERINA LTDA. 2.738.014,7 3,3 897.080,0 3,6
SOCIEDAD ENGLANDER NUSS S.A. 2.593.019,7 3.1 681.460.0 2.7
ASICHILE S A. 2.589.985,5 3,1 749.500.0 3,00
EXPORTADORA SUNWEST S.A 2.473.118,8 3,0 674.160,0 2.7
EXPORTADORAVALVALLE LTDA 1.913.133.8 2.3 628.675.0 2.5
NATURAL NUTS S.A 1.736.8704 2,1 5604750 2,2
IMP.Y EXP.INDUFRUT INT.LTDA 1.489.540,0 1.8 600.000.0 2.4
EXPORTACIONES Y ASESORIAS ALNU 1.455.423,0 1.7 359.280.0 1.4
JORGEE. GALLARDO F.S.AC. 1.447.330,8 1,7 414.270,0 1,7
CIA.COM.EXT.MONDIAL EXPORT S.A 1.349.819.3 1.6 332.930.0 1.3]
EXPORTADORA DRYFRUT LTDA. 1.217.025,2 1.5 350.450.0 1.4
EMPRESAS TURQUESA LIMIT ADA 1.131.021,2 1.4 692.540,0 2.8}
SUN BELLE BERRIES S.A. 1.102.109.,0 1.3 310.570.0 1,2
OTROS(54) 14.835.411,2 17.7 46804073 18,

TOTAL(74) 83.657.284,5 100,0] 25.039.154,3 100,0]

Tabla 2.8: Participacion de empresas en exportaciones. Fuente: CONSUL TORA MACROSCOPE CHILE. ©

Se aprecia en la grafica 2.3 gue las exportaciones de nueces sin cascaras presentan una clara
tendencia a aza, presentando el 2009 una disminucién en los precios, pero menos marcada
fue la disminucién en la cantidad total, lo cua indica que la demanda internacional sobre este
producto seguira creciendo, aumentando asi la cantidad de cascaras de nueces residuales,
asegurando la disponibilidad de materia prima para proyectos de produccion de carbon
activado a partir de las mismas.

Finalmente se realizé un gercicio hipotético, € cual consiste en determinar la cantidad de
carbon activado producido s todas las cascaras de nueces residuales de las exportaciones de

nueces sin cascaras y contrastarlo con las importaciones de este producto.
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Experimentalmente se determind que la relacion masica cascarafruto es aproximadamente

1,1:1, pero considerando pérdidas y destruccién de cascaras en el proceso industrial de pelado,

se tomard unarelacidon mésica de céscaras utilizables:fruto de 1:1.

Como se mencionara en el Capitulo 3, seccion 3.3.2, la eficiencia de pirdlisis es de 33,22%,

por lo que realizando los célculos sobre los datos de la tabla 2.7 a rango de afios 2002-2009 y

contrastandola con los datos de latabla 2.2, se confeccionalatabla 2.9:

Nueces . CA
Céascaras . o . . :
~ peladas . hipotético | Importaciones | Diferencia
Afio producidas
exportadas (kg) generado de CA (kg) (k)
(kg) (kg)
2002 2.400.947 | 2.400.947 797.595 1.035.072 237.477
2003 3.295.371 | 3.295.371 | 1.094.722 1.435.001 340.279
2004 3.224.420 | 3.224.420 | 1.071.152 1.404.285 333.133
2005 4.056.958 | 4.056.958 | 1.347.721 1.272.301 -75.420
2006 5.750.026 | 5.750.026 | 1.910.159 1.333.073 -577.086
2007 7.056.571 | 7.056.571 | 2.344.193 1.344.621 -999.572
2008 7.376.504 | 7.376.504 | 2.450.475 1.340.892 -1.109.583
2009 6.790.386 | 6.790.386 | 2.255.766 1.389.653 -866.113

Tabla2.9: Produccion de CA s hipotéticamente se utilizaran todas las cascaras producidas.

Se aprecia que desde €l afio 2005, si todas las cascaras generadas en € rubro de exportaciones

de nueces peladas se destinaran a la produccion de carbén activado, Chile ya no tendria la

necesidad de importar este producto, lo cual se traduciria en un ahorro significativo para el

pais.
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2.6 Conclusiones

La demanda de carb6on activado en Chile es alta, o cual se ve reflgjado en los grandes
volumenes de importacion de dicho producto, asi como en la gran cantidad de dinero

destinado a dichas importaciones.

La produccion nacional de carbén activado es baja, hecho demostrado en la baja cantidad de
exportaciones, siendo incluso nula el afio 2004, por lo que la implementacién de empresas en
este rubro, productoras de carbon activado, presenta una buena oportunidad de mercado local a
causa de la baja competencia que encontraria, teniendo que rivalizar principamente con los

productos de importacion, |os cuales presentan costos adicionales por conceptos de transporte.

Pese a que la producciéon naciona de carbon activado es baja, nuestro pais exporta gran
cantidad de nueces sin cascaras a diversos paises del mundo, exhibiendo un alza en las
exportaciones en los ultimos afios, 1o cual demuestra que la disponibilidad de cascaras de
nueces seguird en aumento, pudiendo sustentar de materia prima a las empresas productoras de
carbon activado proveniente de este sustrato, ya que es la Unica materia prima necesaria, y
debido a los usos actuales que se le da a las cascaras, su valor comercial es bao, no

dificultando asi su adquisicion por parte de una empresa naciente.

Los valores de comercializacion del carbon activado varian segun los volimenes del mismo y
segln sus caracteristicas y sustrato de origen. Los precios de venta al detalle de este producto
pueden ascender a $20.000 € kilogramo, lo cual, contrastado al bajo precio de compra de las
cascaras de nueces, deja en evidencia el marcado valor agregado que adquiere este desecho
agropecuario, prometiendo una buena rentabilidad a la produccion del mismo.
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Capitulo 3. Diselo del Reactor

3.1 Introduccion

El objetivo principal de este Proyecto de Titulo, que nacié como una idea en € curso de
Investigacion y Proyecto 11, luego se prosiguio en Investigacion y Proyecto |11 y ahora se
finaliza en este trabgjo, es e disefio, construccion y puesta en marcha de un reactor de
activacion térmica de carbdn, por lo que éste capitulo contiene la esencia del presente

proyecto.

Para llegar a disefio final aqui presentado fue necesario superar una serie de pasos y tomar

decisiones sobre el equipo mas adecuado.

En una primera instancia, pensando en la implementacion industrial del proceso, se penso en

un reactor continuo, pero sin llegar a concretar finalmente el disefio inicial.
Luego de estudiar diversos ensayos y publicaciones sobre el tema, y ya teniendo en mente la
idea futura de construir y probar el equipo que se disefiara, se optd por un equipo batch, de

mas fécil manejo en €l laboratorio, con el cual se pudieran realizar pruebas controladas.

El capitulo que inicia a continuacion reflgja todo e trabgo efectuado en e disefio,
construccion y puesta en marcha de dicho reactor.
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3.2 Pasosiniciales en € disefio de un reactor continuo

La primera idea de disefio, pensando en la implementacion del proceso en una industria de

operacion continua, fue de un reactor continuo de activacion.

Laidea consistia en unatolva en donde se alimentaran las cascaras de nueces molidas, que las
conduciria a un cuerpo cilindrico calefaccionado, al cual seinyectariavapor de agua desde una

linea de vapor ubicada en el exterior.

La base de este disefio descansaba en el sistema impulsor de las cascaras de nueces a lo largo
del cuerpo del reactor a medida que tuviera lugar la pirdlisis seguida de la activacion térmica,
etapas divididas en 2 camaras separadas a interior de la carcasa, € cua se disefié como un
tornillo sinfin o tornillo de Arquimedes.

Se rediz6 € disefio del tornillo a partir del catdlogo de la empresa GOODMAN
CONVEYOR! para un flujo de carb6n de 5 [kg/h], del cual se debe seleccionar € materia a
transportar para obtener sus caracteristicas, conociéndose asi el tornillo necesario y sus

especificaciones.

La cantidad de carbon que desea producirse es baja, ya que solo tendra fines de estudio, razén
por lo que se estim6 que 5 [kg/h] serian aceptables, lo cual equivale a 11 [Ib/h], y utilizando la
densidad aparente del material extraida del mismo catdlogo, se estima que este vaor
corresponderiaa 0,525 [pie’/h]

A partir de las necesidades de carga se determina que es necesario un tornillo aimentador de 6

pulgadas de didmetro, siendo la velocidad requerida la siguiente:

N =0.2 RPM
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El esquema del tornillo alimentador seleccionado se entregaen lafigura 3.1:
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Figura 3.1: Esquemadel tornillo alimentador. *

Sin embargo, este disefio presentaba los inconvenientes de no poseer un cierre hermético, lo
que provocaria € escape de vapor de agua, asi como la imposibilidad de aislar 1a seccion en
donde se llevaria a cabo la pirdlisis del ingreso de vapor de agua gque se estaria inyectado en la
camara de activacion, sin mencionar los elevados costos del tornillo sin fin, €l cua debia
confeccionarse en su totalidad en acero inoxidable dada la alta corrosividad que deberia

soportar. Por todas las razones anteriores este disefio de reactor fue descartado.

Para detalles de célculos, consultar €l Apéndice A, seccion A.1.
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3.3 Diseflo del Reactor Batch

Luego de descartar el disefio de un reactor continuo, la opcion més atractiva de disefio
correspondia a la de un reactor batch, principalmente debido ala practicidad de su manejo en

pruebas de laboratorio y operacion controlada.

La primera alternativa, y ampliamente utilizada en la actualidad en empresas productoras de
carbon activado fue la de un reactor de horno rotatorio, consistente de un tambor rotatorio
calefaccionado por combustion en su parte inferior, al cual se inyecta vapor de agua desde una

linea externa.

Este disefio, pese a estar ampliamente difundido, fue descartado debido a la suposicién de que
larotacion del tambor provocaria roce y chogues entre las particulas de carbon de cascaras de
nueces, de por si ya porosas de forma natural, destruyendo asi parte de la estructura porosa y

disminuyendo la capacidad adsorbente del carbon producido.

La siguiente alternativa de disefio, que finamente fue la que se llevé a cabo, correspondiaaun
reactor consistente en un arbol de platos interior, en donde descansaran las cascaras de nueces
en la superficie de platos de malla de acero inoxidable, presentando un bajo espesor de torta
por plato, permitiendo de esta forma difundir a vapor de agua consiguiendo una activacion
homogénea del carbon, emulando de alguna manera el funcionamiento de un reactor de lecho
fluidizado.

En dicho reactor se llevardn a cabo las dos etapas necesarias para transformar las cascaras de
nueces en carbdn activado, es decir, en primera instancia tendra lugar la pirdlisis, a
temperatura controlada y en ausencia de vapor de agua, y posteriormente se llevard a cabo la
activacion térmica, momento en el cual latemperatura se elevara hasta obtener la temperatura

necesaria para que lareaccion tenga lugar y se alimentara el vapor de agua necesario.

39

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



Capitulo 3. Disefio del Reactor

3.3.1 Introduccion

Una de las mayores dificultades en la activacion de carbon es que pese a conocerse la reaccion
guimica llevada a cabo, es decir, la combustion parcial del carbono empleando vapor de agua
como agente oxidante, la porosidad obtenida depende del tiempo y pardmetros de reaccién y
variara en cada escenario de trabajo, consiguiéndose establecer finamente las condiciones de

activacion éptimas de manera empirica una vez montado el sistema.

Teniendo laidea anterior en mente, tanto la capacidad de cascaras de nueces 'y la distribucién
de platos se determinaron de manera tentativa, siendo el punto de partida para e disefio, los

gue gobernaran los siguientes calcul os hasta obtener €l disefio final.

Partiendo de la base de crear un disefio de costos no muy elevados, se seleccioné un tubo
comercial paralacarcasa, con capacidad interna suficiente para activar una cantidad de carbon
considerable para efectuar pruebas de laboratorio. La eleccién fue cafieria comercial de acero
inoxidable AlSI 304 DN 4 pulgadas (didmetro externo 114,3 mm) Sch. 40 (6,02 mm espesor).

A continuacién, considerando la elevada temperatura a la que tiene lugar la reaccién, fue
necesario calcular € coeficiente de dilatacion térmica del acero, tanto de la carcasa como de
los platos del arbol, para de esta manera obtener el maximo diametro permisible del plato y
cacular €l &rea de la torta de cascaras de nueces, y considerando un ato de torta de 5
milimetros, finalmente pudo obtenerse el volumen de la torta de cascaras por plato, e cua

resultd ser de 35,48 cm®.
Posteriormente, trabgjando con la densidad aparente de las cascaras de nueces obtenida del
catdlogo de GOODMAN para disefio de tornillos sinfin explicado en la seccion anterior, se

obtiene la masa de cascaras por plato, la cual resulto ser de 11,92 gramos.

El paso siguiente fue determinar el ato del reactor, € cual, siguiendo con la linea de una

estimacion tentativa de la capacidad, y atendiendo a disminuir €l presupuesto, se selecciono de

40

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



Capitulo 3. Disefio del Reactor

30 centimetros, con un espacio entre platos de 3 centimetros, pudiendo determinarse que la
cantidad total de platos seriade 9.

3.3.2 Disefio Operativo

El primer paso consiste en determinar la masa de cascaras de nueces que seran transformadas

en carbén activo. Para ello es necesario determinar las dimensiones de |a carcasa:

Carcasa: Cafieria comercia de acero inoxidable AISI 304 DN 4 pulgadas (didmetro externo
114,3 mm) Sch. 40 (6,02 mm espesor).

Se calcula € didmetro interno de la carcasa, que sera € espacio ocupado por |os platos que se
llenaran con el precursor restando 2 veces €l espesor de pared a didmetro externo de la cafieria

comercial:
Diametro interno carcasa: 114,3 -2 - 6,02 = 102,26 mm
No obstante, este valor no correspondera directamente a diametro que tendran los platos, ya

gue debido a las dtas temperaturas de trabagjo, la dilatacion térmica del materia sera

considerable, por lo gue se hace necesario su calculo:

Dilatacion térmica lineal: o-AT:-Lo

En donde,
a. = coeficiente de dilatacion lineal
AT = diferencia de temperaturas

Lo = largoinicial @
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Se tienen | os siguientes parametros:

Coeficiente de dilatacion lineal del acero inoxidable (): 1,73-10° °C*
Temperatura de las resistencias calefactoras. 750°C

Temperatura ambiente promedio: 20°C

Reemplazando en la ecuacién de dilatacion térmica se obtiene la dilatacion maxima al interior

de la carcasa:

Dilatacién: 1,73-10°°-(750-20)-102,26 = 1,29 mm

Por lo tanto, dicho valor debe dejarse como claro entre los platos y la carcasa, por o que
descontédndoselo a diametro interno de la carcasa se obtiene el didmetro maximo permisible

paralos platos:

Diametro permisible: 102,26-1,29 = 100,97 mm

Aunque por conceptos de seguridad, dicho claro sera ligeramente sobredimensionado:

Claro (espacio) de seguridad: 1,5 mm por lado
Diametro platos. 98 mm

A continuacion, para calcular e area efectiva de los platos que sera ocupada por |as cascaras

de nueces debe descontarse el didmetro del ge:

Diametro del ge: 3/8 pulgada = 9,525 mm (4,763 mm de radio)

Nuevamente, debido a las altas temperaturas, es recomendable considerar la dilatacion
térmica. En este caso se calculara la dilatacion superficiad que experimentara e ge

transversalmente, paralo cual se emplealasiguiente formula:
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Dilatacion térmica superficial: 2-o-AT-Ag

En donde,
a. = coeficiente de dilatacion lineal

AT = diferencia de temperaturas

Ao = dreainicial @

Reemplazando los datos ya mencionados en la formula se obtiene la dilatacién superficial
transversal del ge:

Dilatacién del eje: 2:1,73-10°-(750-20)-7-4,763 % = 1,8 mm?

Por |o tanto, sumando la superficie dilatada a la superficie inicial del gjey despejando €l radio,
se obtiene el radio (o bien el didmetro) del gje una vez dilatado:

Diametro del gje dilatado: 7-4,763 2 +18=x-r,> = d, =9,65mm

Descontando el didmetro inicial del ge del didmetro dilatado se obtiene el claro de seguridad
que debe dejarse, y asu vez se obtiene e didmetro interno recomendado de los platos:

Claro (espacio) de seguridad: 0,9 mm por lado
Diametro interno anillo interior plato: 11,5 mm

Recopilando, se cuenta con |os siguientes datos para el disefio de los platos:

Espesor anillosdel plato: 1 mm
Diametro interno anillo exterior plato: 96 mm
Diametro externo anillo interior plato: 13,5 mm

Alto torta de cascaras por plato: 5 mm
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Reemplazando los datos en la férmula para € célculo de volumen de un cilindro hueco se

obtiene el volumen que ocuparan las cascaras de nueces por plato:

2 2
Volumen de cascaras; 0,5- [ﬂ' : [g—fj - [l—gsj ] = 35,48cm®

Del catdlogo de GOODMAN® se obtuvo la densidad aparente de |as cascaras, que resulta ser
de 0,336 g/cm®, la cua arrojaré la masa de céscaras por plato al multiplicarla por el volumen

recién calculado:
Masa cascaras por plato: 0,336-35,48 =11,92¢g

De trabajos anteriores sobre el carbon de cascaras de nueces, se sabe que la eficiencia de la
pirdlisis de este sustrato es del 33,22%, valor que a multiplicarlo por la masa de cascaras

arrojara la masa de carbon que se obtendra finalmente por plato®:
Masa carbén: 0,3322-11,92 = 3969

Los calculos anteriores se hicieron por plato. Para determinar la masa total es necesario
conocer la cantidad de platos, la cual se calcula a partir del ato del reactor. Se tienen los

siguientes parametros:

Alto reactor: 30 cm
Distancia entre platos: 3 cm
Distancia entre ultimo plato y extremos: 3 cm

Por |o tanto:
. 30-2-3
NUmero de platos. ———+1=9
Y luego:
Masa carbén total: 9-3,96 = 35,649
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Ahorabien, si consideramos que la compactacion de particulas esta relacionada a la eficiencia
de la pirdlisis, luego de carbonizadas las cascaras de nueces quedard un gran espacio sin
utilizar en cada plato por concepto de compactacion debido a la eliminacion de volétiles y
otros gases, ya que € volumen del carbén se espera sea inferior al volumen ocupado

inicialmente por las cascaras.
Para hacer un mejor uso del vapor de aguay del tiempo de activacion térmica, se consideraen
el disefio del reactor una doble etapa de pirdlisis previaalaactivacion, en lacual, luego de una
primera pirdlisis, € reactor sera vaciado, vuelto a cargar con cascaras de nueces a capacidad
completa, y luego de realizada esta nueva etapa de pirdlisis se rellenard con € carbédn de la
primera etapa para dar paso al proceso de activacion.
Con este paso de optimizacion, € carbon producido sera de:

Masa carbén total: 9-2-396 = 71,28¢g

Que sera el valor empleado paratodos |os cél cul os de disefio.

Cabe sefialar que este paso es sdlo opcional, ya que perfectamente puede reaizarse la pirélisis

y posterior activacion térmica con solo una carga de cascaras de nueces al reactor.

El resumen de los datos operativos del reactor se presentaen latabla 3.1:
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Propiedad Valor
Masa de cascaras de nueces por plato por etapa| 11,92 g
Masa de cascaras de nueces totales por etapa | 107,28 g
Masa de carbon por plato 7,929
Masa de carbdn total 71,28 ¢
Cantidad de platos 9
Temperatura de pirdlisis 350°C
Temperatura de activacion 600°C
Presion de trabajo 1latm

Tabla 3.1: Datos de disefio y operativos del reactor.

3.3.3 Disefio Mecanico

Para confeccionar el disefio mecanico del reactor, en primer lugar fue necesario definir la
presion de trabajo, la cual vendria dictada por las condiciones necesarias paralareaccion y los

equipos disponibles en laboratorio.

La reaccién de activacion térmica del carbono no requiere un ambiente presurizado para
llevarse a cabo, siendo la elevada temperatura su Unico requerimiento. Lo anterior, sumado al
hecho de que e generador de vapor presente en la escuela no es capaz de entregar vapor
presurizado hacen que e disefio se lleve a cabo a presion atmosférica, 1o cua permitira

trabaar con bgj os espesores de pared.

Aplicando la ecuacion de ASME para obtener €l espesor de carcasa necesario para un equipo
cilindrico operando a presion interna se determina que € espesor requerido es de 1,2
milimetros, mucho menor a los 6,02 milimetros que posee la cafieria comercia seleccionada,
por lo que no existen problemas de disefio.
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Como cabezales del equipo se decidié emplear tapas planas apernadas y calcular su espesor
empleando la ecuacion de disefio ASME, tras lo cua se obtuvo un espesor minimo

recomendado de 3 milimetros.

El anterior corresponde al espesor necesario para soportar la presion de trabajo. Sin embargo,
debido alas atas temperaturas, es recomendable emplear un espesor mucho mayor para evitar

el efecto de pandeo, por 1o que el espesor real utilizado es de 10 mm.

Por otra parte, originalmente se consideré inyectar €l vapor de agua proveniente del generador
de vapor a través de una cafieria soldada transversalmente al exterior de la carcasa, realizando
orificios en la misma cafieriay haciéndolos coincidir con una hilera de orificios en la carcasa,
similar a sistema de toberas por las cuaes se inyecta aire enriquecido a los hornos de

fundicioén.

No obstante, este disefio presentaba dos inconvenientes. El primero consistia en la necesidad
de rotacion de los platos debido a que €l vapor no se inyectaria de forma homogénea, sino que
ingresaria Unicamente por una linea a lo largo de la carcasa, para lo cual se hacia necesario
unir el ge del arbol de platos a un motor eléctrico al exterior del reactor, lo cual traia consigo
un incremento en los gastos por concepto de compra del motor eléctrico ademés de exigtir la
necesidad de existir un orificio en latapainferior por donde conectar el €je de rotacién, lo cua
conllevaria una pérdida de hermeticidad, implicando el uso de empaguetaduras grafitadas para

subsanar dicho problema.

El segundo inconveniente, y probablemente € més importante, era gue debido a las pequefias
dimensiones de disefio del reactor, hacer coincidir exactamente la linea de orificios de la
caferia, orificios de diametro no superior a 2 milimetros, con la hilera de toberas de la carcasa
seria una tarea casi imposible de conseguir por parte de la maestranza. Por lo tanto,
considerando los dos inconvenientes mencionados, este disefio de inyeccion de vapor fue
descartado.
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La segunda alternativa, de mucho més facil disefio y construccion, que fue la que finalmente
se llevd a cabo, fue la incorporacién de una chaqueta a la carcasa del reactor, a través de la

cual seinyectara el vapor de manerahomogéneaal interior del mismo.

Para el calculo del espesor de la chaqueta nuevamente se empled la ecuacion de disefio ASME
para cilindros trabajando a presion interna, considerando |os mismos parametros que para €l

calculo del espesor de pared de la carcasa.

Por lo tanto, el mecanismo de inyeccion de vapor finalmente consistird en un orificio lateral a
la chaqueta con hilo NPT de ¥z pulgada, a cual se conectara la linea de vapor y por donde
ingresara a provenir del generador de vapor. Por su parte, la carcasa estard dotada de
peguerios orificios distribuidos de manera uniforme por toda su superficie, a través de los
cuales € vapor ingresard de manera homogénea al interior del reactor, eliminando de esta

manera la necesidad de rotacion de los platos.

Se confeccionaron tres planos de AutoCAD, acotados completamente en milimetros. uno con
el detalle acotado de la carcasa y tapas (plano 1), un segundo con el detalle acotado de las
estructuras internas del equipo (plano 2), y un tercero con la distribucion de los agujeros en la
carcasa por los cuales ingresard € vapor proveniente de la chagueta (plano 3). Los mismos se
presentan en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, mientras que todos los detalles de célculos se presentan
en el Apéndice A, seccion A.2.
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3.4 Montajey Puestaen Marcha

L os datos de disefio finales para el reactor se resumen a continuacion:

Material: Acero inoxidable AISI 304

Partes independientes: 1 Carcasa (encamisaday con flanges soldados)
9 Platos
1 Eje centrd
2 Tapas planas

Datos de disefio del reactor:

La superficie de los platos sera malla de acero inoxidable de 1 mm de abertura (Malla
ASTM 18).

La carcasa serd de cafieria comercial de acero inoxidable AISI 304 DN 4 pulgadas
(didmetro externo 114,3 mm) Sch. 40 (6,02 mm espesor).

Los flanges iran soldados a la carcasa. Se empleardn flanges dlip-on de acero
inoxidable AISI 304 DN 4 pulgadas (8 orificios de 0,75 pulgadas de diametro) de 150
[1b].

El gje central serd una barra de acero inoxidable AlSl 304 de 3/8 pulgadas de diametro.
La chagueta sera confeccionada a partir de plancha de acero al carbono de 4 mm de

espesor, con un didmetro interno de 126 mm y un diametro externo de 134 mm, e ira

soldada alos flanges.
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e La carcasa poseerd orificios de 2 mm de didametro para el ingreso del vapor desde la

camisa.

e Las tapas planas tendran 1 cm de espesor para evitar el efecto de pandeo producto de

las el evadas temperaturas de trabajo.

Datos del Piping:

e Como conectores de las cafierias a la tapa superiors y a la camisa se emplearan niples
con hilo macho NPT de % pulgada.

e Paralas conexiones entre cafierias se emplearan uniones americanas de hilo NPT de ¥2

pulgada.

La orden de construccion y compra fue enviada a Bettoli S.A. ubicada en Los Carrera #0895,
Quilpué, en marzo de 2010, estando ya construido €l equipo a principios de abril. No obstante,
a causa de error en lainformacion, la soldadura interna de la malla de los platos se efectud con
soldadura de bajo punto de fusion, no pudiendo este material soportar las atas temperaturas de

trabajo que la activacion térmicadel carbon requiere.

A causadelo anterior, en unavisita alas instalaciones de Bettoli S.A. para efectuar pruebas de
control de presién a equipo, se dieron instrucciones de reemplazo del sistema de soldadura de
la malla por uno de remachado, eliminando los restos de soldadura para evitar contaminacion

del producto a momento de iniciar la operacion normal del reactor.

Ya afines del mes de abril e reactor fue terminado por Bettoli S.A., pudiendo ir a recogerlo

de manera particular a sus talleres ubicados en Quilpué.

El reactor recibido consistia en € equipo con sus respectivas estructuras interiores, por |o que
la siguiente etapa era redlizar todas las conexiones oleohidraulicas y calefactoras, o cua se

dioinicio en € Laboratorio 8 de la Escuela de Ingenieria Quimicade laPUCV.
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3.4.1 Montaje del sistema calefactor

Para la calefaccion del reactor de activacion, a diferencia de otros reactores similares
disefiados, no se empleara combustion, sino que se empleara € calor generado por € paso de
la corriente el éctrica a través de resistencias cal ef actoras.

Las resistencias comerciales mas comunmente encontradas corresponden a un alambre
embobinado de una aleacion niquel-cromo, conocido como “nicron” (por los metales que lo
constituyen). La proporcién usada es de 80% de Ni y 20% de Cr.

Esta aleacion presenta buena resistencia a la oxidacion superficial, lo cual le permite trabajar a
altas temperaturas, llegando a 1068°C, razén por la cual es empleada como sistema calefactor
de estufas el éctricas, hornos, cocinillas, etc. °

L as resistencias compradas presentan las siguientes especificaciones:

Potencia nominal: 1000 W
Resistencia: 43 Q

El sistema de aislamiento térmico consiste en ladrillos refractarios, similar a interior de las
muflas, para lo cua se compraron en SODIMAC Constructor de Valparaiso un total de 3
paguetes de 6 ladrillos refractarios cada uno, ya que para conseguir rodear el diametro de la
camisa del reactor se necesitan 2 ladrillos dispuestos horizontalmente, y para cubrir el alto son
necesarios 7 ladrillos apilados verticalmente, dando un total de 14 ladrillos necesarios.

Una vez adquiridos los ladrillos se efectud € orificio central en donde se ubicaria €l reactor,
siendo necesario recortar media circunferencia en cada uno de los ladrillos dispuestos
horizontalmente, para que a unirlos dieran como resultado la circunferencia que seria ocupada

por la camisa del reactor.
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Debido a la dureza de los refractarios no fue posible realizar |os cortes con sierra, ni siquiera
con caladora para metales, por o que e método adoptado finamente consistio en hacer
perforaciones con broca para concreto de punta de diamante, debilitando € perimetro de la

semicircunferenciaaretirar, y luego extrayéndola con un golpe de martillo.

Una vez repetida la operacion para los 14 refractarios, los mismos fueron pulidos con un

esmeril parataladro degjando asi el espacio para el reactor con una superficie limpia.

El paso siguiente fue pegar los ladrillos refractarios. Para este objetivo no se recomienda
utilizar cemento tradicional, sino cemento refractario, también conocido como cemento |lama

o mortero refractario, el cual resiste mayores temperaturas de operacion.

Para la aplicacion del mortero se recomienda limpiar completamente la superficie de
aplicacion con agua, de manera de asegurar la ausencia de polvo, incluso empleando &acido
muriatico en caso de existir residuos grasos, € cual no fue € caso. Luego de limpiar las
superficies de la totalidad de los refractarios y pegarlos con e mortero, € fragiie minimo
recomendado es de dos dias, pero a causa de las bgjas temperaturas y humedad ambiental, el

tiempo total de secado final resulto ser de una semana.

Los refractarios se pegaron en pilas de 7 ladrillos verticales, de manera de confeccionar 2
mitades de aislante y asi poder montar o desmontar el sistema para posibles mantenimientos

futuros.

Una vez pegadas y secas las 2 mitades se retiraron los excedentes y rebabas del mortero
refractario para realizar |os surcos o canales en la carainterior de los refractarios en donde se
montarian las resistencias calefactoras. Con este objetivo se utilizé un esmeril para taladro,

desgastando €l ladrillo generando asi |os surcos.

A continuacion, se estiré e alambre embobinado que conforma las resistencias para dar €l
largo apropiado a los surcos de los ladrillos y que quedara un excedente fuera de los mismos
lo suficientemente largo como para realizar |as conexiones eléctricas en e exterior, adhiriendo
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las resistencias a los surcos con una mezcla mas diluida de mortero refractario, € cual se
limpi6 de la caravisible de |as resistencias una vez pasada otra semana, tiempo necesario para

gue lamezcla estuvieralibre de humedad. Lo anterior se muestraen lasfiguras 3.5y 3.6.

Figura 3.6: Cuerpos cal efactores montados.

Una vez instalado y dispuesto € sistema calefactor se procedié a realizar la instalacién
eléctrica del controlador de temperatura. El sistema controlador cuenta de 3 partes: PLC, base
para controlador (de 11 pines) y relé.
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Lainstalacion del controlador de temperatura seria normalmente encargada a un eléctrico. No
obstante, en el Laboratorio 4 de la Escuela de Ingenieria Quimica se encuentra presente un
reactor de sintesis de amoniaco, €l cua cuenta con un sistema controlador de temperatura
idéntico a que se buscaba instalar en € reactor de activacion de carbén, por lo que se
confecciond un plano eléctrico de lainstal acidn paraluego repetirse en el reactor propio.

Lainstalacién consta basicamente de 4 partes: conexiones eléctricas de la termocupla ala base
para controlador, conexiones eléctricas a latoma de corriente de 220 V desde €l reléy la base
para controlador, conexiones eléctricas a las resistencias calefactoras desde la base para
controlador y €l relé y finalmente y como es obvio, conexiones eléctricas entre los 3

componentes que conforman el sistema controlador de temperatura.

Figura 3.7: Sistema controlador de temperatura.
1.PLC.
2. Relé.
3. Base para controlador
4. Cables de latermocupla.
5. Cables alos nicrones.
6. Cable alimentador de corriente.
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3.4.2 Montaje del piping

Para el piping que conectaria €l generador de vapor con €l reactor se decidié emplear caferia

de cobre, ya que es una buena opcion para transportar vapor saturado a presion atmosférica.

La salida del generador de vapor ya contaba con una cafieria dotada de hilo macho NPT de Y2
pulgada, por lo que se empled una unidn americana para conectar la cafieria de cobre de %2

pulgada nominal.

Tal como se sefida en € disefio del reactor, la camisa cuenta con un orificio para la
alimentacion del vapor con hilo hembra NPT de ¥z pulgada, por 10 que se insertd un niple de

dichamedida, al cual se unio la cafieria mediante otra unién americana de ¥z pulgada.

Debido a la diferencia de alturas entre la salida del generador de vapor y la alimentacion de
vapor del reactor fue necesario ensamblar |las cafierias usando 2 codos para conseguir la altura
necesaria. NO obstante, para prevenir peguefios cambios de nivel y evitar la rigidez de las
caferias soldadas con estafio, entre la salida del generador de vapor y la linea de cafieria se
anadié un flexible para agua, que es posible que sea necesario reemplazarlo después de
algunos usos ya que la goma interior se ira quemando a causa de la temperatura del vapor,
pero no sera tan a menudo debido a que el rango de temperatura de trabajo recomendado no
esta tan algjado de latemperatura del vapor saturado.

El sistema de cafierias montado se observaen lafigura 3.8.
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Figura 3.8: Sistema de cafieria de cobre montado.

Finalmente, a momento ya de montar completamente el reactor, se debi6 considerar €l uso de
empaguetaduras en las tapas para evitar fugas de vapor de agua en la etapa de activacion
térmica u otros gases propios de la combustion o € ingreso de aire en la etapa de pirdlisis,

evitando de estaformala formacién de 0xidos superficiales.

La adternativa elegida para este propdsito se cotizé y adquiri6 en VENTEC SA., y
corresponden a empaguetaduras del catdlogo de productos TEADIC ® estandarizadas para uso
en flanges tipo dip-on construidas en acero AISlI 304, identificadas por cinta metalica

amarilla.

3.4.3 Puesta en Marcha del Reactor

El lugar de trabajo asignado en un principio fue el Laboratorio 8. Fue aqui donde se efectud

todo el montgje sefialado anteriormente.
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No obstante, a conectar el sistema calefactor a la toma de corriente y ponerla en

funcionamiento, apenas pasado un momento saltaba el automatico.

Investigando las razones se determiné que el automatico instalado en dicho laboratorio es de
10 Amperes, no pudiendo tolerar el elevado consumo eléctrico del sistema calefactor de 15,36

Amperes, cuyos calcul os se presentan en el Apéndice A, secciéon A.3.

La primera solucién planteada fue reemplazar dicho automético por uno de mayor capacidad.
No obstante, este automético se alimenta de una linea que otorga corriente eléctrica a otras
instalaciones aedanas, el cua también pasa por un automético de 10 Amperes, por lo que
reemplazar el automético correspondiente a Laboratorio 8 no solucionaria €l problema, sino
gue simplemente lo trasladaria a este nuevo punto, siendo ya méas complicado reemplazar esta

otrainstalacion eléctrica.

Una solucion alternativa planteada, que fue la que finalmente se llevd a cabo, fue tradadar
todos los equipos a Laboratorio de Operaciones Unitarias y trabajar definitivamente alli, ya
que debido a ato consumo eléctrico de los aparatos dispuestos ali, los autométicos instalados

soportan unaintensidad de corriente de 20 Amperes, no debiendo existir problemas el éctricos.

Una vez montados los equipos en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, se conectaron de
manera simultanea el generador de vapor y € sistema calefactor a la toma de corriente, no
exhibiéndose ningun problema y quedando de esta forma el sistema dispuesto parainiciar su

funcionamiento.

3.4.4 Puesta en Marcha del Evaporador

El trabgjo también contempld la puesta en marcha del generador de vapor anteriormente

ubicado en €l Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica.
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En primer lugar, € equipo se retird de su emplazamiento en el tercer nivel de la estructura
metalica posterior del Laboratorio, €l cua eraincomodo y de dificil acceso para su estudio y

desarme, y setrasladd al Laboratorio 4 pararealizarle las pruebas necesarias.

Una vez dli, la primera accion fue instalarle un enchufe, puesto que originalmente estaba
conectado directamente a la linea eléctrica, lo cual permitiria desconectarlo en caso de falas

eléctricas.

Como a intentar encenderlo no parecio funcionar, se le encargd a un eléctrico su diagnéstico y

reparaciones de ser necesarias, tras|o cual volvid aintentar encenderse.

Estavez si se obtuvieron resultados, es decir, €l agua se calent6 hasta su punto de ebullicion,
sin embargo, no parecia existir ningun tipo de control del nivel de liquido en el contenedor ni
manera de volver allenarlo evitando rebalses, por lo que se consulté nuevamente al eléctrico,

suponiendo que existia alguna bomba con este propdsito que pudiera no estar funcionando.

Tras una nueva revision se determind que las conexiones de agua estaban mal ubicadas, y
luego de ser corregidas e evaporador operd de manera satisfactoria. Esta vez se conectaron de
manera correcta €l despiche al desagie y la aimentacién fresca de agua a una vavula de
solenoide ubicada en el panel posterior del evaporador, la cua es la encargada de mantener el
nivel de liquido constante durante la operacién del generador de vapor.

Lo anterior se logré luego de la reparacién de los componentes eléctricos y conexiones
eléctricas en mal estado, pero principalmente debido ala reconexion del suministro de agua, €l
cual, a causade laausencia de un manua de instalacién, habia sido conectada a despiche.

Luego de identificar este problema, se adaptdé un componente metdlico para conectar la
manguera de alimentacion de agua a la vdvula de solenoide de entrada, la cua
afortunadamente se encontraba en buenas condiciones, luego de lo cual e evaporador
consiguié mantener un nivel de liquido constante durante su funcionamiento, entregando un

flujo uniforme de vapor.
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Posteriormente, |a cafieria de salida de vapor saturado se conectd mediante unidn americana de
hilo NPT de ¥z pulgada a |la cafieria de cobre que alimentaria de vapor al reactor durante la fase
de activacion térmica, poniéndolo en funcionamiento para asegurar la ausencia de cualquier
tipo de obstrucciones, quedando de esta manera listo y dispuesto para la normal operacion del

reactor.

3.5 Conclusiones

El contenido citado en e presente capitulo corresponde al resultado de mas de un afio de
trabajo, tanto tedrico como experimental, que inicié con € disefio de un reactor ficticio en el
ramo de Investigacion y Proyecto Il y culmina con la fabricaciéon y puesta en marcha de un
reactor batch con el cual se realizaron pruebas controladas de laboratorio en el actual Proyecto
de Titulo.

Para llegar a disefio que finalmente se mandd a construir fue necesario evaluar variadas
alternativas y descartar aguellas que no se adaptaban a los objetivosy a perfil del proyecto, ya
sea por los elevados costos o por dificultades de disefio, dando paso a reactor batch de
activacion térmica construido en acero inoxidable ubicado actualmente en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica.

Una ventgja adicional del proyecto consistié en la reactivacion de un equipo de propiedad de
la Escuela de Ingenieria Quimica, vale decir, €l generador de vapor eléctrico Sussman, que no
sblo no se encontraba en operacién, sino que estaba en mal estado y sus conexiones a la linea

de agua no eran correctas, dejandolo ahora en correcto estado y operando.
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Gracias a todos los calculos y consideraciones de disefio, la puesta en marcha no presento
mayores inconvenientes, a excepcion de los problemas eléctricos descritos en este capitulo,
considerados como imprevistos, ya que escapan a disefio propio del equipo, pero
afortunadamente los mismos fueron subsanados cambiando €l lugar de trabajo a uno en donde

el consumo el éctrico permitido fuera mayor.

Con todo lo anterior, el montaje y la puesta en marcha de los equipos necesarios para llevar a

cabo el proceso de activacién térmica de carbén de cascaras de nueces fue todo un éxito.
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Capitulo 4. Trabajo experimental

4.1 Introduccion

En e presente capitulo se describirdn las pruebas efectuadas a reactor y generador de vapor
hasta conseguir las condiciones de trabgjo para las cuales fue disefiado y producir carbén
activado a partir de céscaras de nueces realizando las dos etapas del proceso en e mismo

equipo: pirdlisisy activacion térmica.

Ademés, se presentara un manual de operacion para el equipo disefiado, el cual se confecciond
empiricamente, por ensayo y error, durante las pruebas efectuadas en laboratorio, de manera

de facilitar su operacion para futuros trabajos e investigaciones en € mismo.

La intencién del actual Proyecto de Titulo no sdlo es producir carbon, sino demostrar que
efectivamente se ha conseguido su activacion, y que € producto fina es de calidad
comparable ala calidad comercial, por |0 que se determinaron su nimero de azul de metileno
e indice de yodo, cuyas pruebas y resultados experimentales se presentaran a continuacion de
los resultados de la produccién de carbon.

Finalmente, y considerando que la idea original del presente trabagjo es destinar €l carbdn

activado a aplicaciones en la mineria de oro, se realizaron pruebas de adsorcion en columna
para soluciones de oro y cobre, de manera de comprobar |a selectividad sobre uno de los iones.
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4.2 M odificaciones a las instalaciones de produccién de carbén activado.

Al iniciar las operaciones con los equipos instalados surgieron detalles que no se habian
considerado o que se habian pasado por ato durante la puesta en marcha. La correccion de los

MiSMOS Se expone a continuaci on.

4.2.1 Modificaciones eléctricas en el sistema calefactor y LOU

Al iniciar la produccion de carbon activado se observaron ciertos inconvenientes, siendo el
mas alarmante la elevada temperatura que alcanzaban los cables eléctricos del sistema

caefactor.

Con motivo de lo anterior se consultd bibliografia para determinar la seguridad de la
instalacion eléctrica del sistema, encontrandose la tabla 4.1 suministrada por la empresa
DARTEL:
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]
Tabla N® 8.7

Intensidad de Corriente Admisible para Conductores Aislados

Fabricados segin Normas Europeas. Secciones Milimétricas.,

Temperatura de Servicio: 70° C; Temperatura Ambiente: 30° C,

Corriente admisible
Seccion nominal Amperes [A]
[mm-]
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

0,75 - 12 15
1 1 15 19
1.5 15 19 23

25 20 25 32
4 25 34 42

[ a3 44 54
10 45 61 73

16 61 B2 a8
25 83 108 129
a5 103 134 158
&0 132 167 1487
70 164 207 244
a5 197 249 291
120 235 2491 343
150 - azr ig2
185 - 74 436
240 - 442 516
300 - 510 545
400 - - 708
500 - - B0a

Grupo 1. Conductores monopolares en tuberias.

Grupo 2: Conductores mullipolares con cubierfa comin; cables planos, cables
mdaviles, portatiles y simifares.

Grupo 3:  Conductores monopofares tendidos libremente al aire con un espacio
minimo entre eflos igual al didmetro del conduclor.

Tabla4.1: Intensidad de corriente admisible para conductores. *

El cable empleado para todas las conexiones entre e relé, e PLC y las resistencias
calefactoras pertenece a grupo 1, mientras que €l cable de conexion a la toma de 220V es

corddn, correspondiente a grupo 2, ambos con una seccién de 1 milimetro.

Consultando la tabla 4.1 se comprueba que dicha seccion es muy baja para un consumo
eléctrico tan elevado, por 1o que se cambid la instalacion en su totalidad (tanto cables de
conexion del grupo 1 como cordén de alimentacion del grupo 2) a cables de 2,5 milimetros de

seccion, paratener de esta manera un margen de seguridad considerable.
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Conjunto al cambio de cables, se cambio e enchufe macho de aimentacion del sistema
calefactor para que soportara un consumo de 16 Amperes, el cua es méas ancho que e enchufe
tradicional de 10 Amperes, paralo cua era necesario cambiar también el enchufe hembra del
L aboratorio de Operaciones Unitarias, el cual teniatamafio solo para enchufes de 10 Amperes.

Al redlizar el cambio en el Laboratorio se descubri6 unainstalacién muy insegura, ya que pese
a gque € automatico corta la corriente con un sobreconsumo a 20 Amperes, el cable caleco
entre el panel del automético y los enchufes hembra poseia una seccion de 1 milimetro, con lo
cual, pese a que e automético permite el paso de 20 Amperes, €l caleco, perteneciente al
grupo 2, soporta una intensidad de 15 Amperes, por |o que de superarse dicho consumo y
ubicandose en un intervalo entre 15 a 20 Amperes, €l automatico no cortaria la corriente, pero
el caleco se estaria sobrecalentando por sobre los 70°C de temperatura de operacion normal, 1o
cual podria haber provocado un accidente eléctrico, razon por la cua dicho caleco se

reemplazé por uno de 2,5 milimetros de seccion.

4.2.2 Modificaciones a la conexion de vapor

El sistema de cafierias de cobre presentd dos grandes inconvenientes al poner en marcha el
proceso. En primer lugar, las conexiones con tuerca sujetas a las puntas de cobre expandido
gue emulaban uniones americanas presentaban demasiadas fugas debido a la nula
hermeticidad del cierre, y en segundo lugar, debido a las altas temperaturas de operacion del
reactor y a la elevada conductividad térmica del cobre, la cafieria completa se caento en

exceso, derritiendo la soldadura de estario de |os codos.

Ademés de lo anterior, la cafieria empleada no permitia ubicar una vavula, con lo cual, los
gases calientes provenientes de la pirdlisis se devolvian por la cafieria, sobrecalentando y

derritiendo lagoma del flexible para agua usado.

Por todo lo anterior se decidio reemplazar las cafierias de cobre soldadas por cafierias
galvanizadas provistas de hilo, més resistentes a la temperaturay de mas facil conexion alos

fitting, ademés de reemplazar € flexible para agua por un flexible para gas, confeccionado en
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teflon, que soporta 200°C de temperatura. Se presenta una fotografia del nuevo sistema de

cafierias en lafigura4.1, y la explicacion detallada de cada componente a continuacion:

Figura4.1: Cafierias de conexién de vapor.

En primer lugar, la cafieria de salida del evaporador, provista de HE (hilo exterior) se conecta
con un codo galvanizado con HI (hilointerior) a flexible de teflon HE-HE.

A continuacion se conecta el flexible a través de una unién americana galvanizada HI con
asiento conico de bronce para evitar fugas de vapor, a una extension de cafieria de 10
centimetros HE-HE, la cua se conecta mediante otro codo a una extension de cafieria de 30

centimetros, conectada a una Té provista de HI.

La citada Té se conecta hacia abajo mediante un niple con tuerca central a una vavula de
globo, la cua funcionard como despiche para eliminar € primer condensado que se forma en
el normal funcionamiento del evaporador, y hacia el costado mediante otro niple con tuerca
central aunavalvula de corte lento, con asiento cénico de bronce pararegular el paso de vapor
hacia €l evaporador en la etapa de activacion y para evitar €l retorno de los gases calientes en

laetapa de pirolisis.
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Finalmente, la valvula de corte lento se conecta a través de otro niple con tuerca central a una
unién americana, para permitir el desmontaje del sistema, la cual se conecta a una ultima
extension de cafieria de 10 centimetros, a la cual se afiadidé una contratuerca en el otro
extremo, para evitar que ingrese completamente en la chaqueta del reactor y obstaculice el

ingreso del vapor, pero que permita un buen apriete que evite fugas en la union.

4.2.3 Nuevas mantencionesy modificaciones al evaporador.

Pese a que a estar abierto a la atmésfera el evaporador producia vapor, a conectarlo a la
cafieriay al reactor €l flujo de vapor disminuia, llegando a ser casi nulo, debido a que €l vapor
entregado no tenia ninguna presion, asemejandose el funcionamiento del equipo més a un

hervidor que a una caldera el éctrica.

Debido alo anterior se contacté con el encargado de llevar la mantencion de las calderas de la
Escuela de Ingenieria Bioquimica, entre las que se encuentra una caldera el éctrica de similares
caracteristicas a la empleada en el presente trabajo, € ingeniero Manuel Camacho, a quien se

le encargo el diagndstico y reparacion del equipo.

El ingeniero realizd una visita a las dependencias de la Escuela, donde examind la caldera
eléctrica, determinando que el problema consistia en que los presostatos se encontraban
pegados, probablemente debido a los afios de desuso del equipo, y tras solucionarlo, los dejo
regulados a una operaciéon de 40 psi, con lo cua € evaporador corta la corriente una vez

alcanzados los 40 psi de presiéon y la vuelve a encender cuando la misma ha descendido a 35

pSi.

A su vez, determiné una serie de inconvenientes y problemas de seguridad, que solicité se

solucionaran ala brevedad, 1os cual es se mencionan a conti nuaci on:

1. La aimentacion de agua se efectuaba a través de una manguera sujeta por abrazaderas. Se

solicito el reemplazo de la misma por cafieria de cobre y terminales con hilo.
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2. En la aimentacion de agua no existia valvula check que impidiera el retorno de agua

producto de la presion interna. Se solicitd laincorporacion de una.

3. La vavula de paso del vapor entre la caldera eléctrica y € reactor era originalmente una

valvulade globo on/off. Se solicité reemplazo por vavula de corte lento ya descrita.

4. La caferia de alimentacion de vapor a reactor estaba descubierta. Se solicitd su aisamiento

térmico.

5. Lavavulade aivio delacalderaliberaba el vapor directamente hacia el frente de la misma.
Se solicitd instalar una cafieria a través de la cual € vapor se liberara a una altura alejada del

operador.

6. El enchufe macho alimentador de corriente instalado soportaba un consumo de 10 Amperes,
y €l cable empleado era corddn (grupo 2) de 0,75 milimetros de diametro. Se solicitd el
reemplazo del cordon a uno de diametro mayor, de manera de soportar € consumo de 15
Amperes de lacaldera, asi como reemplazar el enchufe macho auno de 16 Amperes.

Atendiendo a las solicitudes efectuadas, se reemplaz6 la manguera de alimentacion de agua
por cafieria de cobre recocido, ya que es maleable y permite suplir diferencias de altura, y se
afadieron férrulas en los extremos para empl ear tuercas tanto en la cafieria de agua como en la

entrada de agua de la caldera.

Por otra parte, se afiadié una vavula check vertical luego del filtro de agua, se reemplazo la
vévula de globo de paso del vapor por la vavula de corte lento, se aisl6 |a cafieria de vapor
con lana mineral, y se conectd un codo y 2 metros de cafieria de 1 pulgada de diametro
galvanizados a la védvula de aivio de la caldera, cumpliendo de esta manera con las

solicitudes encargadas.

Finalmente, respecto a elevado consumo eléctrico del equipo, se reemplazo el enchufe y el
cable alimentador por uno mas grueso, pero ademas se presentaba el problema de la baja
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capacidad del automatico de pared, € cual debiera saltar a los 20 Amperes de consumo (lo
cual sorprendid, ya que el consumo de las resistencias cal efactoras superan los 15 Amperes, 1o
gue sumado a consumo del evaporador debiera acercarse a los 30 Amperes, sin embargo la
corriente nunca se interrumpio, lo cual hace sospechar que el automatico esta defectuoso o que
lainstalacion eléctrica del panel esta en malas condiciones), por 1o que se barajo la posibilidad
de llamar a eléctrico para que reemplazara el panel eléctrico, instalando 2 automaticos
independientes, pero esta alternativa llevaria tiempo y representaria un costo extra, por lo que

fue descartada.

La aternativa que se llevd a cabo fue la fabricacion de un alargador de corriente con cordon
(grupo 2) de 2,5 milimetros de didmetro, suficiente para soportar 25 Amperes de consumo,
con 2 enchufes en € extremo hembra (suponiendo que se conecte un segundo aparato aparte
de la caldera) y tomar corriente del panel eléctrico ubicado detras de la columna de
destilacion, paralo cual fue necesario reemplazar el enchufe hembra que estaba instalado alli
por uno que soportara 16 Amperes de consumo. De esta manera, ambos aparatos el éctricos

recibirian suministro de instalaciones diferentes.

Y a estando en condiciones de operacion, se trabajo con la caldera durante algunos dias, luego
de los cuales degj6 de operar correctamente, presumiblemente siendo la valvula de solenoide €l
problema, ya que € flujo de agua de alimentacion no se cortaba, sobrepasandose €l nivel
normal, obligando a cortar el agua manua mente desde la cafieria, 10 cua eliminaba la presion
de entrada, o que provocaba que e agua no se caentaba, por lo que fue necesario [lamar

nuevamente al ingeniero.

Luego de una nueva revision, se determind que efectivamente el problema estaba en lavévula
de solenoide, aunque afortunadamente en la parte mecanica'y no en la electronica, la cual no
cerraba debido a suciedad y a la falta de uso en tantos afios, y pese a que se consiguié que
volviera a operar, se recomendd su reemplazo, ya gue en las condiciones en que se encontraba
volveriaafallar.

71

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso




Capitulo 4. Trabajo experimental

Ademas de lo anterior, en esta nueva revision se recomendo reemplazar el transformador de
corriente 220V-110V ubicado al interior del panel eléctrico de la caldera por uno que soporte
una mayor potencia, ya que el gue se encontraba instalado soportaba solo 50W, o cual es muy

bajo para las prestaciones que debe entregar.

Finalmente, se recomendo reemplazar la alimentacion de agua potable por agua blanda, ya que
en primer lugar, es posible que por la cafieria de agua potable vuelva a ingresar alguna
particula solida, o cual volveriaatrabar la valvula de solenoide, y en segundo lugar, debido al
alto contenido de durezas del agua potable, se ird acumulando sarro al interior de la caldera,

recubriendo las resistencias eléctricas y disminuyendo latransferencia de calor a agua.

Con motivo de atender las nuevas recomendaciones, se recubrié laactual rejillade 1 milimetro
de abertura del filtro de agua por malla ASTM 400 de 37 micrometros de abertura, para asi
proteger la vavula de solenoide de particulas solidas en suspension, y se encargo el reemplazo

delavalvulade solenoide y del transformador de corriente.

El reemplazo del agua de alimentacién no se pudo llevar a cabo, ya que conllevaria la
implementacion de una bomba que entregara la presion necesaria a la linea de agua blanda,

por lo que queda propuesto para futuros trabajos con este equipo.

4.3 Produccion de carbon activado

El carbén activado producido, tal como se ha sefidlado, utiliza cascaras de nueces como
precursor, provenientes de nogal chileno Juglans regia, las cuales presentan un contenido de

cenizas (determinado de manera experimental) del 1%.

Se describiran solo las experiencias més significativas realizadas, ya sea por la informacion

aportada o por el éxito conseguido.
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4.3.1 Molienday tamizado

En primer lugar y para todas las pruebas, las cascaras de nueces limpias se molieron para
conseguir los tamafios de particula de los carbones activados comerciales, es decir, en polvo y
granular, para lo cual se emplearon los molinos ubicados en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias.

Para disminuir un poco el tamafio de las cascaras de nueces enteras, éstas se hicieron pasar 2
veces por el molino de mandibulas, el cual las muele hasta un tamafio aproximado de 1 a 2

centimetros.

A continuacion, las cascaras ya de menor tamafio se hacen pasar 2 veces por e molino de
cuchillas, sin emplear malla de clasificacién, € cual las muele hasta un tamafio aproximado de
entre 0,5 a 1 centimetros.

Finalmente, las cascaras se hacen pasar nuevamente por e molino de cuchillas, pero esta vez
se empleala malla de clasificacion de bronce, la cual entrega un tamafio de particulainferior a
los 2 milimetros de didmetro, apropiado para carbon granular, por o que € molino debe
cargarse lentamente para evitar que las cascaras inunden e area de molienda, lo cual

aumentarialafriccion interna, quemandolas y destruyéndolas paralos motivos del estudio.

Debido a que el &bol de platos del reactor se confeccioné empleando malla ASTM 18, la cual
posee una abertura de 1 milimetro, no es posible realizar carbén activado en polvo sin recubrir
los platos, o cua evitaria que el vapor se distribuyera tanto desde la parte inferior de los
mismos, por 1o que se prefirié Unicamente activar carbon granular, paralo cual se tamizaron
las céscaras de nueces ya molidas empleando el Ro-Tap del laboratorio 3 durante 20 minutos,
seleccionando Unicamente las cascaras ASTM +20, es decir, cascaras con un tamafio de
particula superior a 0,841 milimetros, las cuales ya no caerdn una vez que las de diametro

superior a1 milimetro tapen los orificios de lamalla de los platos.
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4.3.2 Experiencia 1. Solo pirdlisis

En esta prueba solo se redizd la etapa de pirdlisis, manteniendo la temperatura a 300°C

durante 30 minutos sin agregar vapor de agua.

Se emplearon 3 nicrones de 0,61 milimetros de diametro. Las temperaturas registradas y la

curva de calentamiento del reactor se presentan en € grafico 4.1

Temperatura vs Tiempo
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Gréfico 4.1: Temperaturas registradas.

Para esta prueba se pesaron 186,5 gramos de cascaras de nueces, y tras la pirdlisis se obtuvo

una masa de 68,5 gramos de carbdn, lo cua entrega una eficiencia de:

Eficiencia = ;ﬂ -100 = 36,73%
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El andlisis de la curva demuestra que en un principio, por estar la totalidad de la masa del
reactor frio, €l caentamiento es lento, mientras que ya pasados unos 20 minutos, la

temperatura empieza a subir méas rapidamente.

Luego de pasados unos 50 minutos aproximadamente, |a temperatura alcanza los 150°C, con
lo cual empiezan las primeras etapas de la combustion de las cascaras, la cual es una reaccion
muy exotérmica, o que provoca que la temperatura suba bruscamente durante los siguientes

10 minutos, acanzando los 200°C.

Desde este momento contindia la combustion de manera paregja, 1o cua conlleva un aumento
constante de la temperatura gracias al calor liberado por las cascaras asi como a entregado por
las resistencias el éctricas, hasta alcanzar os 300°C a las 2 horas de operacion, momento en €l
cual se cortala energia el éctrica para mantener la temperatura constante durante 30 minutos.

La eficiencia obtenida de 36,73% es elevada, |0 cua demuestra que aun quedaban sustancias
volatiles que no alcanzaron a desprenderse de las cascaras de nueces, razén por la cua se
decidié aumentar el tiempo de pirdlisis en las demas experiencias.

4.3.3 Experiencia 2. Intento de activacion a partir de carbon sin emplear

conveccion.

Para esta prueba se cargd el reactor con carbon de céscaras que se habia sometido a la etapa de
pirdlisis con anterioridad, obligando a que la temperatura subiera Unicamente por €l calor
entregado por las resistencias calefactoras, sin recibir ayuda del calor liberado en la

combustion.

L as temperaturas registradas asi como la curva de calentamiento del reactor se entregan en €
gréfico 4.2:
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Gréfico 4.2: Temperaturas registradas.

Pese a que € reactor se cargd de carbon, ya se demostré que aun quedaban algunas sustancias
voléatiles por quemar, por lo que se observa una gran subida de temperatura alrededor de los 55
minutos de operacion, que elevo rapidamente la temperatura desde los 180 hasta los 230°C
aproximadamente. Esta subida se dio a una temperatura mayor a la observada al cargar
cascaras, o cual apoya lateoria que se debid a las sustancias volétiles remanentes del carbon,

las cuales se queman a temperaturas més elevadas.

Para esta experiencia, el calentamiento se efectué exclusivamente por radiacion, desde las
resistencias calefactoras hacia las paredes, y desde las paredes hacia €l interior, por lo que €
proceso fue en extremo lento, y peor aun, a llegar arededor de los 375°C de temperatura, la
misma se estancd, sin mostrar cambios considerables en 40 minutos de calentamiento, entre

los minutos 140 al 180, momento en el cual se decidid poner término ala experiencia.

Al apagar las resistencias calefactoras, las cuales irradian luz anaranjada, iluminando las
paredes externas del reactor, por entre los ladrillos refractarios se observé que el metal estaba
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incandescente. Buscando en bibliografia se encontraron los siguientes datos de colores para €l

acero, resumidos en latabla4.2;

Color Temperatura °C
Rojo palido 480
Rojo sangre 565
Cereza oscuro 635
Cerezaintermedio 675
Cereza 0 rojo pleno 745
Rojo brillante 840
Sambn 895
Naranja 940
Limon 995
Amarillo claro 1075
Blanco 1200

Tabla 4.2: Color del acero a diferentes temperaturas. 2

El color que exhibia la pared del reactor a apagar las resistencias se asemejaba a “Rojo
sangre” mencionado en la tabla, por lo que se presume que la temperatura se encontraba
alrededor de los 565°C en la pared.

Para esta experiencia, los nicrones se encontraban adheridos a los surcos de los ladrillos
refractarios mediante mortero refractario, y solo daban 2 vueltas a interior del ladrillo, por 1o
que las espiras no se encontraban lo suficientemente separadas ni podian disipar calor por la
parte posterior a causa del mortero con € cua se encontraban pegadas, razon por la cua
alcanzaron una temperatura muy elevada, aumentando desmesuradamente su oxidacion, lo

cual conllevo a que se cortaran @ momento de apagarlas.

Para solucionar este problema, se removi6 completamente el mortero refractario de los surcos,
y a reemplazar los nicrones quemados, se fijaron con grapas, permitiendo una mejor
disipacion del calor generado, ademés de agregar 3 surcos extraalosladrillos, 1o cual permitia

acadanicron dar 3 vueltas, separando mas las espiras de esta manera.
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4.3.4 Experiencia 3. Activacion a 400°C a partir de cascaras de nueces,

empleando conveccion, sin aislamiento térmico completo.

Para esta experiencia se corrigieron todos los problemas de las pruebas efectuadas

anteriormente, resultando al fin e proceso de activacion en su totalidad.

Se pesaron 225 gramos de cascaras de nueces, con las cuales se cargo el reactor, y a término
de la experiencia se obtuvo un total de 73,5 gramos de carbén activado, lo cual entrega una
eficienciaglobal del proceso de:
Eficiencia= 22 -100 = 32,67%
735

La caldera se encendié a mismo tiempo que el reactor, de manera que generara vapor

mientras se completaba la pirdlisis, y estuviera en servicio cuando serequiriera el vapor.

L as temperaturas registradas y la curva de calentamiento se presentan en €l grafico 4.3:

Temperatura vs Tiempo
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Gréfico 4.3: Temperaturas registradas.
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En esta experiencia se observa, a igual que en todas las efectuadas, que la temperatura sube

lentamente a principio debido alainerciatérmica.

Transcurridos unos 30 minutos la temperatura comenzd a subir de manera progresiva, y
pasada una hora aproximada desde € inicio de la experiencia se alcanzaron los 150°C,
momento en el cual se elevo rapidamente producto del calor liberado por la reaccion de

combustion que comenzaba a tener lugar.

Alcanzados los 230°C la reaccién de combustién empieza a ser mas lenta, por lo que la
velocidad de aumento de temperatura disminuye, aunque aun conserva una pendiente

considerable.

Pasadas casi 2 horas de operacion se acanzan los 300°C, temperatura de pirdlisis, pero esta
vez se decidié no apagar las resistencias calefactoras, de modo de eliminar completamente las
sustancias volatiles de las cascaras, contando los 30 minutos de pirdlisis con un aumento de
temperatura constante, en ausencia de oxigeno manteniendo las valvulas cerradas, luego de lo
cual se dainicio a mecanismo de conveccion para ayudar a distribuir € calor a interior del
reactor, desde las paredes calientes hacia €l seno del mismo, para lo cual se abria el paso del
vapor de forma intermitente cada 10 minutos, de manera de permitir que las paredes se
calentaran lo suficiente como para que el vapor distribuyera el calor hacia el interior, sin que el
mismo comenzara a enfriar el reactor. Este paso tuvo lugar entre los minutos 150 a 220.

Yaen el minuto 220 se alcanzaron los 400°C de temperatura, la cual se habiafijado parallevar
a cabo esta experiencia de activacién térmica, por 10 que estavez se abri6 € paso del vapor de
manera constante durante 30 minutos, tiempo en e cual tiene lugar la reaccion, lo cua

provoco un leve descenso de la temperatura debido al calor retirado por el mismo vapor.
El escaldn de temperatura que se observa en e minuto 240 se debe a que la caldera se habia

despresurizado en € minuto 230, por lo que se cerrd € paso de vapor durante 10 minutos para

recuperar algo de presion, por lo que e minuto 240 mencionado realmente corresponde al
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minuto 250 de operacién, y durante esos 10 minutos el reactor consiguio6 recalentarse los 4°C
apreciados en el escalon.

En esta experiencia se cubri6 latapa superior e inferior del reactor con lanamineral para poder
alcanzar la temperatura de activacion, y ademés hacerlo en un tiempo razonable, pero no se
aislaron los recovecos entre los ladrillos refractarios, ya que se tenia el temor de sobrecal entar
los nicrones y que se cortaran, por lo cual gran parte del calor se disip6 por alli, razén por la

cua latemperatura al canzada fue de solo 400°C.

435 Experiencia 4. Activacion a 550°C a partir de cascaras de nueces,

empleando conveccion, con aislamiento térmico completo.

Esta experiencia es muy similar a la experiencia 3, con la diferencia de que se aisl6 €l sistema
en su totalidad con lana mineral, tanto la cubierta de la tapa superior, la tapa inferior, 10s
espacios entre los flanges y los ladrillos refractarios, 10s espacios entre los tornillos de las
tapasy los espacios entre |os 2 cuerpos calefactores, tal como se apreciaen lafigura4.2:

Figura 4.2: Reactor aislado completamente.
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En esta oportunidad se pesaron 248 gramos de cascaras de nueces molidas, y a término de la

experiencia se obtuvieron 55 gramos de carbon activado, 1o cual corresponde a una eficiencia

de:

Eficiencia= % -100 = 22,18%

Esta eficiencia tan baja se debe probablemente a gran tiempo necesario para llegar a la

temperatura de activacion, lo cua provoca que parte del carbon, una vez terminada

completamente la etapa de pirdlisis, producto de la elevada temperatura se desprenda como

COy CO.. El aspecto positivo de este hecho es que se asegura que el carbon obtenido, pese a

ser poco, tendrd un contenido de volé&tiles casi nulo.

L as temperaturas registradas se entregan en €l gréfico 4.4:
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Gréfico 4.4: Temperaturas registradas.
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Como en todas las experiencias, se aprecia a principio € lento aumento de temperatura
debido a lainercia térmica, y entre los minutos 50 a 55 aproximadamente, el brusco aumento

debido a proceso de pirdlisis.

La pirdlisis se completa alrededor de los minutos 80 a 110 de la experiencia (contando los 30
minutos establecidos), y €l aumento de temperatura se mantiene mas o menos constante hasta
el minuto 135, momento en el cual se inicid e proceso de conveccion forzada, ayudando ala
transferencia de calor inyectando vapor de manera intermitente cada 10 minutos hasta el
minuto 225.

A las 3 horas y 45 minutos desde que se inicio la experiencia se registraron 555°C de
temperatura, momento desde e que se mantuvo € flujo de vapor constante para llevar a cabo
el proceso de activacion, manteniendo la reaccion durante 45 minutos, reflgjada en la gréfica
4.4 como un leve descenso en la temperatura, 1o cual se explica por el calor retirado por €l

vapor.

El problema de la baja eficiencia se solucionaria disminuyendo el tiempo de calentamiento, lo

gue se conseguiria implementando uno o varios de |os siguientes cambios.

- Empleando nicrones de mayor potencia.

- Aumentando el nimero de nicrones.

- Reemplazando las resistencias de nicron por resistencias de Kanthal, las cuales
alcanzan mayor temperatura.

- Usando ladrillos refractarios més gruesos, de manera de irradiar menos calor hacia €
exterior.

- Megjorando €l aislamiento térmico.

- Implementando un sistema de conveccion en el espacio entre las resistencias y la pared

externa del reactor, con aire precal entado.
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Con los cambios planteados no solo se disminuiria € tiempo de calentamiento, sino que
ademéds se podria alcanzar temperaturas mas elevadas. No obstante, para € sistema de
calefaccion construido artesanalmente, la temperatura al canzada es satisfactoria, acercandose

al valor tedrico calculado, por |o que la experiencia se considera exitosa.

4.4 Manual empirico de operacion dela caldera eléctricay del reactor

Tras muchas pruebas de ensayo y error, y luego de recopilar toda la informacién necesaria,
tanto bibliogréfica como empirica del manejo de los equipos involucrados en € proceso de
activacion térmica de carbdn descrito en e presente trabgjo, se confecciond e siguiente
manual empirico de operacion.

4.4.1 Operacion dela caldera eléctrica

Especificaciones técnicas
Marca: Sussman Electric Boilers
Consumo eléctrico: 15 Amperes

Presion de trabajo: 40 psi
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Figura 4.3: Caldera eléctrica.
1. Vavulade salida de vapor.
2. Interruptor de encendido-apagado.
3. Vavulade escape.
4. Manometro.
5. Despiche.

1. Conectar € enchufe de la caldera a una toma de corriente habilitada para enchufe de 16
Amperes gobernada por un automatico de 20 Amperes como minimo y moverlo ala posicion
ON.

2. Abrir lavavula de alimentacion de agua ala caldera.

3. Abrir lavévula de salida del vapor ubicada en |a parte posterior de la caldera. Esta valvula
debe estar abierta durante todo € calentamiento del agua y la produccion del primer vapor
para permitir que el aire contenido en el estanque lo abandone y no ocasione lecturas erroneas

de la presion de vapor.

4. Mover € interruptor de corriente de la caldera a la posicion ON. Se encendera una luz

anaranjada junto a él.

84

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



Capitulo 4. Trabajo experimental

5. Esperar la produccion del primer vapor. Este proceso tarda aproximadamente 50 minutos,
luego de los cuales se escuchardn los borbotones de agua hirviendo y saldran las gotas del

primer condensado.

6. Una vez que se esté liberando una buena cantidad de vapor, cerrar la vavula de salida del

vapor para presurizar €l estanque.

7. Esperar hasta obtener |a presiéon de trabajo deseada. La presion sube a razén de 1 psi por
minuto. La corriente eléctrica se cortara de manera automética al alcanzar los 40 psi, y volvera
a encenderse también de manera autométi ca cuando haya descendido a 35 psi.

8. Para liberar e vapor, el estanque debe despresurizarse de manera lenta, de lo contrario
puede producirse una implosion s la despresurizacion es muy violenta. Para evitar esto, la
vavula de salida del vapor debe abrirse lentamente. Al abrir la vavula, a principio se
obtendran gotas de condensado. Eliminar dichas gotas y a continuacion alimentar vapor puro
al proceso deseado.

9. Cuando la presiéon haya descendido por debajo de la presion de trabajo requerida, volver a
cerrar lavalvula de salida del vapor para conseguir la presurizacion del estanque. La velocidad

seguirasiendo de 1 psi por minuto.

10. Repetir los pasos 8 y 9 hasta completar € trabajo deseado, y una vez terminada la

operacion, realizar los pasos 11 al 13.

11. Mover € interruptor de corriente de la caldera a la posicion OFF, cortar la corriente desde

el automético de pared y desconectar el enchufe de latoma de corriente.

12. Cerrar lavévula de aimentacion de agua ala caldera.

13. Abrir completamente la valvula de salida del vapor para evitar que e contenedor quede

presurizado.
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4.4.2 Operacion del Reactor

Especificaciones del sistema calefactor
Consumo eléctrico: 15,36 Amperes

1. Retirar las 8 tuercas, golillasy tornillos de la tapa superior del reactor y remover latapay la
empaquetadura grafitizada.

2. Extraer d ébol de platos empleando un alicate gerciendo una fuerza completamente
vertical hacia arriba sobre € ge. S |la fuerza gercida es diagonal hacia arriba, los platos
gjerceran palanca en contra de las paredes internas del reactor, |o cual impedira que € arbol
salga.

En caso que pese alafuerzavertical haciaarriba el arbol de platos no salga, es probable que se
hayan adherido con €l licor de las cascaras a las paredes del reactor. De ser el caso, no forzar
su salida con una fuerza excesiva, ya que la fuerza aplicada solo sera sentida por €l ge central,
el cual romperalamallade los platos, la cual esta pegada alos mismos. En su lugar afirmar €l
gje con alguna herramienta como aicate, caiman o llave Stillson y girarlo, de manera de
romper el licor seco que pega los platos, hasta conseguir que giren con soltura, y luego retirar

de maneranormal.

3. Cargar € arbol de platos con céascaras de nueces molidas, para lo cua afirmar la parte
inferior del gje en la prensa (tornillo) del Laboratorio de Operaciones Unitarias manteniendo €l
arbol en posicion vertical. Recortar y ubicar un circulo de papel de auminio (papel Alusa) en
el ultimo plato para evitar que las cascaras muy finas caigan al fondo del reactor através de la
malla. La masa de cascaras a cargar es de alrededor de 220 gramos. Se entrega una fotografia

del arbol de platos cargado en laimagen 4.4.
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Figura4.4: Arbol de platos cargado de céscaras.

4. Posicionar € arbol de platos a interior del reactor, ingresdndolo en posicion totalmente
vertical, de lo contrario no ingresard. La tapa inferior posee un orificio a centro que sirve de
guia para €l ge. Comprobar que € e haya entrado en €l orificio. Se observa una fotografia

del reactor cargado en lafigura4.5.

Figura 4.5: Reactor cargado de cascaras de nueces (vista superior).

87

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



Capitulo 4. Trabajo experimental

5. Ubicar nuevamente la empaquetadura grafitizada y posicionar la tapa superior del reactor.
Dicha tapa también presenta un orificio que sirve de guia para €l ge del arbol de platos.
Comprobar que € ge esté ubicado a interior del orificio y cerrar latapa con los 8 tornillos y
tuercas, no olvidando ubicar las golillas.

6. Ubicar los ladrillos refractarios a ambos costados del reactor, colocandolos sobre €l flange
inferior del mismo y usando como guia €l orificio de alimentacién de vapor a la chaqueta, €l
cual debe coincidir con € orificio de los ladrillos refractarios. Los ladrillos deben quedar a una
distancia tal que evite cualquier contacto entre los nicrones y la pared metalica del reactor, e
incluso a una distancia suficiente que no permita la formacion de un arco eléctrico entre la

pared y las resistencias.

7. Atornillar € tramo de cafieria de 10 centimetros al orificio de alimentacion de vapor de la

chagueta del reactor, teniendo como tope la contratuerca de bronce.

8. Ubicar la cafieria de alimentacion de vapor, atornillando la unidn americana superior al
flexible de teflon para gas, y la union americanainferior a tramo de cafieria de 10 centimetros

recién instalada.

9. Conectar las 6 pinzas metdlicas del control de temperatura a los 3 nicrones, comprobando
que cada nicron se conecte por un extremo mediante una pinza unida a un cable blanco y por

el otro mediante una pinza unida a un cable rojo, de manerade cerrar €l circuito eléctrico.

10. Cubrir la tapa superior del reactor con lana mineral, asi como la mayor parte de posibles
escapes de calor. Una vez hecho lo anterior, introducir la termocupla por el orificio dispuesto

paraello en latapa superior.
11. Cerar la valvula de globo de la tapa del reactor, asi como la vdvula de corte lento de la

caferia de alimentacion de vapor y abrir la valvula de despiche (valvula de globo conectada a

laté) de la misma cafieria.
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12. Conectar el enchufe alimentador de corriente del sistema calefactor a una toma de
corriente habilitada para enchufe de 16 Amperes gobernada por un automético de 20 Amperes

como minimo y moverlo ala posicion ON.

Al momento de mover el automatico de pared ala posicion ON, en primer lugar se encendera
el PLC, mostrando en la pantalla la temperatura registrada por |a termocupla, a continuacion
sdltard e relé y luego se encenderdn los nicrones, tornandose incandescentes segundos
después. Si lo anterior no sucede, mover rapidamente e automéatico de pared a la posicion
OFF y comprobar que todas las conexiones eléctricas son correctas y que no existe ningun

contacto entre los nicrones y la pared metalica del reactor.

13. Programar el PLC a la temperatura de activacion deseada, preferentemente a una
temperatura superior (de unos 50°C aproximados), para evitar que el reactor se enfrie
demasiado cuando la corriente se interrumpa y tarde mucho tiempo en volver a alcanzar la

temperatura de activacion producto de lainercia térmica.

14. Conectar el enchufe de la caldera a una toma de corriente habilitada para enchufe de 16
Amperes gobernada por un automatico de 20 Amperes como minimo, y moverlo ala posicion
ON, cuidando que la toma de corriente no sea la misma a aquella en donde se conecto €l
sistema calefactor, ya que en conjunto, € consumo eléctrico de la caldera mas e consumo
eléctrico del sistema calefactor superan los 30 Amperes, 1o cual puede provocar un accidente

eléctrico.

15. Redlizar los pasos 2 a 6 del manual de operacion de la caldera eléctrica, descrito

anteriormente.

16. Unavez que latermocupla registre 150°C (alrededor de los 50 minutos de operacion) abrir
levemente la valvula de la tapa del reactor, para permitir la salida del humo y demas volatiles
generados en la pirdlisis, e ir aumentando ligeramente la abertura a medida que €l flujo de

humo sea mayor y haya fugas por € orificio de latermocupla.
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17. Una vez gque la termocupla registre aproximadamente 250°C, el flujo de humo ira
disminuyendo. En ese momento empezar a cerrar la valvula de la tapa del reactor, hasta
cerrarla completamente cuando €l flujo de humo se asemeje a de un cigarrillo encendido. Esto
sucedera alrededor de los 320°C.

18. Alcanzados los 300°C (arededor de las 2 horas de operacion) contar 30 minutos, para

completar lapirdlisisy asegurar la eliminacion de volatiles de las cascaras de nueces.

19. Completado € paso 18, rapidamente abrir completamente la valvula de escape de gases de
la tapa del reactor y la vavula de corte lento de la cafieria de vapor, y abrir lentamente la
valvula de salida de vapor de la caldera (la cua ya deberia haber alcanzado los 40 psi de
presion para este momento) esperando gque se eliminen las gotas de condensado por la vavula

de despiche de |la cafieria de vapor. Las valvulas citadas se observan en lafigura 4.6.

Figura 4.6: Valvulasa operar en proceso de conveccion forzada.
1. Vavulade salida de vapor de la caldera eléctrica.
2. Vavula de despiche de |a cafieria de vapor.
3. Véavulade corte lento de la cafieria de vapor.
4. Vévula de escape de gases de la tapa superior del reactor.

Una vez que salga vapor puro, cerrar levemente la vélvula de salida de vapor de la caldera'y
cerrar completamente la valvula de despiche de la cafieria, de modo que ingrese un pequefio
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flujo de vapor a reactor, consiguiendo que e mecanismo de conveccién distribuya e calor

desde las paredes exteriores calientes hacia el interior del reactor.

El flujo de vapor debe ser muy leve, de lo contrario arrastraré particulas de carbon a exterior,
regulandose de tal manera que apenas se escuche un soplido muy leve en lavavula de la tapa
del reactor, y debe mantenerse solo mientras se observe aumento en la temperatura registrada
por latermocupla, 1o cual sucede con unainyeccién de vapor de unos 30 segundos, luego de lo
cual deben cerrarse rgpidamente la valvula de salida de vapor de la caldera, la valvula de la
tapa del reactor, la vdvula de corte lento de la cafieria de vapor, y abrirse nuevamente la
valvula de despiche de la misma cafieria.

El paso 19 en su totalidad debe tardar alrededor de 1 a 2 minutos, y debe repetirse cada 10
minutos hasta alcanzar la temperatura de activacion deseada. Al cerrar todas las valvulas, por
no haber conveccion, la termocupla registrara un descenso de temperatura. Esto es normal, ya
gue solo lee la temperatura en la parte superior del reactor, pero las paredes se seguiran
calentando, razén por la cual este paso debe repetirse de manera intermitente distribuyendo de
esta forma el calor, pero no puede efectuarse de manera continua, ya que llegado un momento
el vapor retira calor mas rgpido de lo que los nicrones lo entregan, con lo cual €l reactor

empiezaaenfriarse.

20. Una vez acanzada |a temperatura de activacion, ejecutar €l paso 19, pero esta vez permitir
el paso continuo de vapor durante 30 minutos, comprobando constantemente que el flujo sea
muy leve, advirtiéndose por un apenas audible soplido en la vavula de la tapa del reactor. Si
el flujo de vapor es alto, éste arrastrard particulas de carbon hacia el exterior. Con este bajo
flujo, la velocidad de despresurizacion de la caldera es de alrededor de 1 psi por minuto, por 1o
gue no debiera despresurizarse antes de unos 30 minutos de activacion, en caso contrario,

gjecutar €l paso 9 del manual de operacion de la caldera el éctrica ya descrito.

21. Una vez completado e proceso, cortar la corriente del sistema calefactor desde el
automatico de pared, desconectar su enchufe y egecutar los pasos 11 a 13 del manua de

operacion de la caldera el éctrica ya descrito.
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22. Esperar que € reactor enfrie hasta temperatura ambiente con sus valvulas cerradasy retirar
el carbon activado producido extrayendo el arbol de platos repitiendo los pasos 1y 2 de este

procedimiento.

4.5 Pruebas de indice de Azul de Metileno

4.5.1 Descripcion delaprueba®

La determinacion del nimero de azul de metileno permite conocer la capacidad de un carbon
activado para adsorber colorantes aromaticos de una solucion estandar de azul de metileno, e

indicalamacroporosidad del carbon activado obtenido.

WRC reconoce dos ensayos diferentes de nUmero de azul de metileno. El primero, TM-11,

involucra la adicion a una cierta dosis de carbon activado, de una solucién de azul de metileno.

El nimero de azul de metileno se determina por la reduccion en el color. Este método es
similar @ nimero de yodo pero muestra la capacidad de adsorcion del carbon activado

respecto a una molécula grande.

El otro método es €l test CEFIC, @ que involucra la adicién de una solucion de azul de
metileno estandar en una muestra de carbén activado mientras no ocurra un cambio que se
algle del color. La capacidad de adsorcion en ambos ensayos se indica en mg/l de azul de

metileno adsorbido por gramo de carbon activado.
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4.5.2 Materialesy reactivos necesarios

Materiales

- Baanzaanditica

- Papel filtro Whatman N°44 o similar

- Espectrofotometro

- Celdas espectrofotométricas

- Matracesde aforo de 50 ml y de 1 litro
- Pipetasdeaforode50y 15 ml

- Bombade vacio

- Embudos Buchner

- Kitasatos

Reactivos

- Azul de metileno en polvo

4.5.3 Procedimiento

Preparacion de soluciones

- Solucién estandar de azul de metileno (1 g/l): Pesar y transferir 1,0 gramo de de azul
de metileno (previamente secado y enfriado en desecadora) a matraz de aforo de un

litro. Aforar con agua destilada.

- Solucién estandar de azul de metileno (50 mg/l): Pipetear 50 ml de solucién de azul de

metileno de concentracion 1 g/l en matraz de aforo de 1 litro. Aforar con agua destilada
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Metodologia *

Transferir 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30 y 50 ml de solucién de azul de metileno de
concentracion 50 mg/l a matraces de 50 ml y aforar con agua destilada.

Realizar un barrido en espectrofotémetro utilizando la solucién de concentraciéon 15
mg/l para determinar la longitud de onda a la cua se trabagjara, la cua serd el mayor

valor registrado.

Preparar la curva de calibracion absorbancia vs. concentracion a la longitud de onda
determinada empleando las soluciones estdndar de azul de metileno de concentraciones
4, 6, 8, 10, 15, 20, 30 y 50 mg/l preparadas anteriormente. Las soluciones preparadas
se muestran en lafigura4.7.

Figura4.7: Soluciones empleadas en curva de calibracion.

Secar una muestra de carbén a 140°C durante una horay dejar enfriar en desecadora.

Agregar 5 gramos de carbon a un matraz Erlenmeyer de 250 ml, agregar 80 ml de la
solucién de azul de metileno de concentracién 1 g/l y agitar durante 20 minutos.

Filtrar avacio, descartando los primeros 15 ml.
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- Transferir e filtrado a una celda espectrofotométrica y medir su absorbancia. Con la

absorbancia medida entrar a la curva de calibracion y obtener la concentracion del

filtrado.

4.5.4 Resultados

En primer lugar se determino la longitud de onda a la cual se trabgjaria realizando un barrido

entre 600 y 700 um, con un paso de 5 um. El méximo valor de absorbancia se alcanz6 a los

650 um. La curvade barrido se muestraen el gréfico 4.5:

Curva de barrido
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Gréfico 4.5: Curvade barrido para azul de metileno.

A continuacion se confecciona la curva de calibracion a la longitud de onda de 650 um. Los

valores obtenidos se muestran en latabla 4.3y gréfico 4.6.
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Contzang;/rlr;lcmn Absorbancia
2 0,353
4 0,406
6 0,443
10 0,458
15 0,472
20 0,476
30 0,480
50 0,484

Capitulo 4. Trabajo experimental

Tabla4.3: Valores registrados en la curva de calibracion de azul de metileno.

Curva de calibracion

0.49

L 2

0.47 4

0.45
0.43 4
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0.35 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Concentracion (mg/l)

Absorbancia

Gréfico 4.6; Curvade calibracion de azul de metileno.

Para la modelacion de estos datos se realizd un gjuste de curva empleando € método de
minimos cuadrados, buscando un modelo matematico que se gjustara por ensayo y error. El

modelo propuesto fue el siguiente:

Abs. = A-¥Conc. + B-%¥Conc. + C - ¥/Conc.
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Luego de redlizar los calculosy operaciones matriciales del método, las constantes cal culadas

fueron las siguientes:

Abs. = -25972,4639 - ¥ Conc. + 53561,7271- % Conc. - 27588,9773- ¥/ Conc.

La sumatoria de las diferencias cuadradas entre los valores de absorbancia calculados
mediante el gjuste de curvay los valores de absorbancia reales medidos es de 0,000124, por lo
gue € gjuste puede considerarse aceptable para € rango de trabgjo. El gréfico 4.7 muestra el
gjuste, en donde la curva azul (linea con rombos) corresponde a los datos reales, y la curva

rosada (linea con cuadrados) corresponde a gjuste:

Curva de calibracion
0.49 -
ﬂ u
0.47
0.45 -
o
E
< 0.43
=2
o
a
< 0.41
0.39
0.37 j
0.35 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Concentracién (mg/l)

Gréfico 4.7: Curvade calibracion y guste mediante minimos cuadrados.

A pesar de que el guste es satisfactorio en € rango de trabgo, se aprecia que a valores
mayores que los medidos, el comportamiento se algjara de los datos reales, por lo que
considerando e comportamiento lineal en ambos extremos de la curva de calibracion, se
realizaron, adicionalmente, dos regresiones lineales que serviran para extrapolar vaores fuera

del rango de trabagjo, pero en las cercanias del mismo. El gréfico 4.8 muestra ambas
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regresiones, en donde los datos reales se presentan en azul (linea con rombos), mientras que

las regresiones se presentan en rojo (linea punteada):

Curva de calibracion
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-
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0.37 j

0.35 T T T T T
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y = 0.0225x + 0.3107
R*=0.9896

Gréfico 4.8: Regresiones lineales de |os valores extremos de la curva de calibraciéon.

No obstante, a valores menoresy muy lejanos a rango medido, el comportamiento deja de ser
modelado por la regresion lineal presentada, por lo que solo puede estimarse por interpolacién
con el punto de concentracion nula, en la cua es sabido que la absorbancia es 0, lo cua

corresponde a agua destilada pura.

Se hicieron pruebas a muestras de carbon activado a 550°C, carbon activado a 400°C, carbon
natural y cascaras de nueces sin carbonizar. Debido a que para las muestras menos adsorbentes
la concentracién final de azul de metileno (AM) se ubicaba muy lejos del rango de calibracion,
se utiliz6 una concentracion inicial tal que la concentracion final quedara al interior del rango.

L os resultados mas representativos obtenidos se presentan en lastablas 4.4y 4.5:
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N° de Tipo de Masa |Volumen T|.empp
agitacion | Absorb.
muestra| muestra (@) (ml) ()
1 CA 550 5,0005 80 0,5 0,486
2 CA 550 0,5002 50 0,5 0,008
3 CA 550 0,1065 50 3,0 0,476
4 CA 400 2,0010 50 0,5 0,480
5 CN 2,0017 50 0,5 0,484
6 Céscaras | 2,0009 50 0,5 0,408

Tabla4.4: Vaoresregistrados en ensayos de Azul de Metileno.

N° de pqn_c. C_onc. AM inicial | AM final AM. Numero de
muestra inicial final (mg) (mg) adsorbido AM (mg/i/g)
(mg/l) (mgll) (mg/g)
1 1000 48,67 80,000 3,893 15,22 190,25
2 95 0,05 4,750 0,002 9,49 189,83
3 95 20,00 4,750 1,000 35,21 704,23
4 50 30,00 2,500 1,500 0,50 10,00
5 50 50,00 2,500 2,500 0,00 0,00
6 50 4,32 2,500 0,216 1,14 22,83

Tabla4.5: Resultados cal culados en ensayos de Azul de Metileno.

Se aprecia que €l carbdn natural de cascaras de nueces presenta una adsorcion nula de la
molécula de azul de metileno, ya que la absorbancia medida en la solucion inicial como en el

filtrado result6 ser la misma.

Por otra parte, la temperatura de 400°C resulta ser insuficiente para la activacion térmica del
carbén de cascaras de nueces, ya que € nuimero de azul de metileno calculado para dicha

muestra es de apenas 10 mg/l de azul de metileno adsorbido por gramo de carbon.

Un caso particular fue el de las céscaras de nueces sin carbonizar, las cuales presentaron un
nimero de azul de metileno de 22,83 (mg/l)/g, mayor incluso que el del carbon activado a
400°C. Esto, sin embargo, no necesariamente refleja una mayor porosidad, sino que la mayor
adsorcién puede deberse a atracciones quimicas entre la molécula de azul de metileno y la
superficie de las cascaras de nueces, ya sea, por gjemplo, por su pH, €l cua se neutralizaen €l
proceso de pirdlisis, eliminando de esta forma la atraccion quimica y presentando un nimero

de azul de metileno menor.
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Cabe sefialar que la atracciéon presentada por las cascaras de nueces solo afectara a azul de
metileno, y a no tratarse de una adsorcién producto de la porosidad, no puede generaizarse a

otras molécul as de tamafios similares, aplicandose €l resultado Gnicamente a este adsorbato.

Para e carbon activado a 550°C se realizaron pruebas empleando la solucion de azul de
metileno de concentracion 1 g/l, exhibiendo una gran adsorcion, reflggada en un nimero de
azul de metileno de 190 (mg/l)/g.

Se decidié repetir las pruebas empleando una solucion més diluida para obtener una
concentracién final dentro del rango de la curva de calibracion, por lo que se empled la
concentracion del extremo superior de la curvay una masa menor de carbon activado. El azul
de metileno fue adsorbido casi completamente, resultando el filtrado casi transparente, vy

presentando nuevamente un niimero de azul de metileno de 190 (mg/1)/g.

En la figura 4.8 se presentan los colores de las soluciones luego de ser tratadas con los
diferentes tipos de adsorbentes. De derecha a izquierda corresponden a agua pura, solucion
tratada con céscaras de nueces, solucion tratada con carbén natural (color idéntico a la
solucion inicia de concentracion 50 mg/l), solucion tratada con carbon activado a 400°C,
solucion tratada con carbon activado a 550°C:

Figura4.8: Soluciones finales luego de efectuar pruebas de azul de metileno.

100

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso




Capitulo 4. Trabajo experimental

Finalmente se decidié hacer una dltima prueba, con una masa de carb6n mucho menor, y
dandole un tiempo de agitacion muy elevado, para asegurar que €l carbon se encuentre
completamente saturado y determinar la méxima capacidad de adsorcion al equilibrio, lo cual
se consiguio a las 3 horas de agitacion, exhibiéndose un nimero de azul de metileno de 700

(mg/l)/g y una adsorcién especifica de 35,21 mg de azul de metileno por gramo de carbon.

Pese a elevado valor obtenido tras 3 horas de agitacion, € numero de azul de metileno
considerado sera de 190 (mg/l)/g, ya que se realizd en € tiempo establecido por €
procedimiento, mientras que con 3 horas de contacto tienen lugar otros fendGmenos, tales como
atracciones moleculares producto de fuerzas superficiales, lo cual da lugar a la formacion no
sblo de la monocapa que desea medirse, sino también a la formacién de una bicapa, por lo que
considerar e valor de 700 (mg/l)/g traeria consigo la suposicion errada de una mayor
macroporosidad que |a real mente existente.

El nimero de azul de metileno del carbon activado producido resulta ser superior al de ciertos
carbones activados comerciales, tal como los tipos Hbj1, Hbj2, Hbj3 y Hbj4, producidos por la
empresa Zim-ex inc., cuyos nimeros de azul de metileno son de 120, 180, 160 y 180 (mg/l)/g
respectivamente °, pero resulta ser inferior al de otros, tal como es el caso del carbon activado
producido a partir de madera por Xiamen All Carbon Corporation, cuyo nimero de azul de
metileno es de 250 (mg/l)/g. ©

Por otra parte, ademés de estar dentro del rango de valores del carbon activado comercial, los
resultados obtenidos superan a de otros carbones activados producidos en estudios similares,
como es el caso del carbon activado producido a partir de lodos sanitarios por Guzman et. al.,
quien expresd sus resultados como miligramos de azul de metileno adsorbidos por gramo de
carbén, cuyos valores oscilaron entre 0,056 a 4,432 mg/g ), mientras que la adsorcién
exhibida por € carbon de cascaras de nueces producidas en el presente trabajo fue de 15,22

mg/g paralas pruebas que emplearon la solucion de mayor concentracion.

El nimero de azul de metileno registrado demuestra que la macroporosidad del carbon

activado de céscaras de nueces producido se encuentra dentro del rango de comercializacion
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de este producto. Para aumentar la cantidad de macroporos del carbén (y de esta forma su
numero de azul de metileno) deberia aumentarse el tiempo de residenciaa interior del reactor,
de modo de mantener la reaccion de activacion por més tiempo, mientras que para disminuir la
macroporosidad, el tiempo de residencia deberia ser menor alos 45 minutos empleados en las

experiencias de activacion.

4.6 Pruebasde NUumero de Yodo: Norma ASTM D4607

4.6.1 Descripcion dela prueba®

El nimero de yodo esta definido como la cantidad en miligramos adsorbidos por 1 gramo de
carbon activado dejando una concentracion residual de yodo de 0,02N. EI método usado

pertenece ala ASTM e indicalamesoporosidad del carbon activado obtenido.

Este método requiere que la solucion de yodo utilizada sea de una alta concentracion, de

manera que | os resultados obtenidos sean muy superiores alos encontrados en otras practicas.

Resulta dtil, puesto que € yodo es una molécula pequefia. Incluye la determinacion del nivel
relativo de actividad de carbones sin uso o reactivados por adsorcion de yodo en soluciones

acuosas.

Esta basado sobre tres puntos de adsorcion isotérmicos. Una solucion estandar de yodo es
tratada con tres diferentes masas de carbon activado bajo condiciones especificas.

El carbdn tratado con la solucion de yodo es filtrado para separar € carbon de la solucién de
yodo (filtrado) y luego es analizado por titulacion. La cantidad de yodo removida por gramo
de carbon es determinada para cada muestra de carbén y e resultado es graficado en una
isoterma de adsorcién.
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La concentracion de yodo de la solucion estéandar afecta la capacidad de un carbon activado
para adsorber yodo. Es por esto que la normalidad de la solucion estandar de yodo debe
mantenerse en un valor constante (0,100 + 0,001 N) para todas las mediciones de nimero de
yodo.

4.6.2 Materialesy reactivos necesarios

Materiales

- Baanzaanditica

- Buretade 50 ml

- Matraces Erlenmeyer de 250 ml

- Vasos de precipitados

- Botellas de color &mbar

- Embudos de 100 mm de didmetro interno
- Papdl filtro Whatman N° 2V o equivaente
- Pipetasde5, 10, 25,50y 100 ml

- Matracesde aforo de 1 litro

- Probetade 100 ml

Reactivos

- Acido clorhidrico concentrado

- Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na&xS,03-5H,0)
- Yodo (cristales)

- Yoduro de potasio (K1)

- Almiddn

- Carbonato de sodio

- Dicromato de potasio (K2Cr,0v)
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4.6.3 Procedimiento

Preparacion de soluciones ®

Solucion de Acido Clorhidrico (5% en peso): Afiadir 70 ml de HCI concentrado a 550 ml de
aguay mezclar bien.

Solucion de Acido Clorhidrico (1 N): Afiadir 8,8 ml de HCl concentrado a 80 ml de agua y

mezclar bien. Traspasar amatraz de 100 ml y aforar con agua destilada.

Solucién de Almidon: Mezclar 1,0 g + 0,5 g de amidon con 5 a 10 ml de agua fria para formar
una pasta. Continuar mezclando mientras se aflade 25 ml £ 5 ml de agua a la pasta. Transferir
la mezcla a 1 litro de agua hirviendo y hervir durante 4 a 5 minutos. Preparar esta solucion

fresca diariamente.

Solucion de Tiosulfato de Sodio (0,1000 N): Disolver 24,820 gramos de tiosulfato de sodio en
aproximadamente 75 ml + 25 ml de agua recién herviday afiadir 0,10 g + 0,01 g de carbonato
de sodio. Transferir la mezcla a matraz de 1 litro y aforar con agua. Mantener la solucion en
reposo por un minimo de 4 dias antes de estandarizarla. Almacenar la solucion en botella

ambar.

Para estandarizar esta solucion, realizar los siguientes datos en triplicado®: pesar 0,2 20,23 g
de K,Cr,05. Pesar 2 g de Kl, disolverlos en 80 ml de agua y agregar esta mezcla a K,Cr,0Ox.
Finalmente agregar 20 ml de HCI 1 N y degjar reposar por 10 minutos en oscuridad. Titular
rapi damente esta solucion con la solucion de tiosulfato de sodio hasta un color amarillo palido.
Agregar unas gotas de solucion de almidon como indicador y continuar la valoracion hasta que
una gota produzca la decoloracion de la solucién. Determinar la normalidad de la solucion de

tiosulfato de sodio usando la siguiente formula:

_or K,Cr,0, -1000
' ml Na,S,0, - 49,032
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Promediar |os 3 resultados. Repetir la pruebasi €l rango de valores excede 0,003 N.

Solucion Estandar de Yodo (0,100 + 0,001 N): Transferir a un vaso y mezclar 12,700 g de
yodo y 19,100 g de yoduro de potasio (K1) cuidadosamente pesados. Afiadir 2 a5 ml de agua
y mezclar bien. Continuar afiadiendo agua en incrementos de 5 ml mientras se continlda
mezclando hasta un volumen aproximado de 50 a 60 ml. Dgjar reposar la solucién un minimo
de 4 horas para asegurar la disolucion de los cristales, mezclando ocasionalmente. Transferir
la solucién aun matraz de 1 litro y aforar con agua. Larazén de peso yoduro-yodo debe ser de

1,5:1. Almacenar la solucién en botella @mbar.

Nota: Estandarizar esta solucion antes de usar.

Para estandarizar esta solucion realizar |os siguientes pasos en triplicado: pipetear 25 ml en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml de boca ancha. Vaorar con la solucién estandarizada de
tiosulfato de sodio hasta un color amarillo palido. Afadir algunas gotas de solucion de
almidon y continuar valorando hasta que una gota produzca la decoloracién de la solucion.
Determinar lanormalidad de la solucién de yodo usando la siguiente férmula:

Donde S es e volumen en ml de la solucién estandarizada de tiosulfato de sodio, N; es la
normalidad de la solucion estandarizada de tiosulfato de sodio e | es el volumen en ml de la
solucién de yodo. Promediar los 3 resultados. Repetir la prueba si € rango de valores excede
0,003 N. La concentracion de la solucion estandarizada de yodo debe ser 0,100 £+ 0,001 N. Si
no lo es, repetir todo e procedimiento desde “ Transferir a un vaso y mezclar 12,700 g de

yodo...”
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Metodologia®

Este procedimiento se aplica tanto para muestras en polvo como granulares. Una muestra
representativa puede necesitar molienda adicional hasta que 60% (0 mas) pase por mala 325y
95% (0 mas) pase por malla 100. Secar lamuestramoliday enfriar hasta temperatura ambiente

en desecador.

Se requieren 3 muestras diferentes para determinar €l nimero de yodo. Pesar las 3 muestras
(M) de carbén seco considerando los miligramos. Transferir cada muestra a un matraz
Erlenmeyer limpio y seco equipado con tapa de vidrio.

Pipetear 10 ml de solucion de acido clorhidrico al 5% en cada matraz, taparlo y agitar
suavemente hasta que e carbén esté completamente mojado. Destapar los matraces y
ubicarlos en plancha caliente bajo campana de gases hasta que el contenido hierva. Hervir
suavemente por 30 + 2 segundos para remover los sulfuros (que pueden interferir con los

resultados). Retirar los matraces de la plancha caliente y enfriar hasta temperatura ambiente.

Estandarizar y pipetear 100 ml de solucion de yodo en cada matraz.

Nota: Alternar la adicion de solucion estandarizada de yodo alos 3 matraces para no encontrar

retrasos en la manipulacion.

Inmediatamente tapar los matraces y agitar vigorosamente el contenido por 30 = 1 segundos.
Répidamente filtrar cada mezcla por gravedad a través de una hoja de papel filtro plegada
(Whatman N° 2V o equivalente) en tres vasos.

Nota: Preparar €l equipo de filtrado con anterioridad para evitar retrasos a filtrar las muestras.
Por cada filtrado, usar los primeros 20 a 30 ml para enjuagar la pipeta y luego descartarlos.
Usar vasos limpios para recolectar € filtrado remanente, Mezclar cada filtrado moviendo el
vaso Yy pipetear 50 ml dentro de 3 matraces Erlenmeyer. Vaorar cada filtrado con la solucion
estandarizada de tiosulfato de sodio hasta un color amarillo palido. Afiadir 2 ml de solucion
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de almidén y continuar valorando hasta que una gota produzca |a decoloracién de la solucién.

Registrar € volumen (S) de solucion estandarizada de tiosulfato de sodio usado.

Célculos®

La capacidad de un carbén para cada adsorbato depende de la concentracion del adsorbato. La
concentracion de la solucion estandar de yodo y del filtrado deben ser conocidas para
determinar una masa de carbon apropiada para producir una concentracion final acorde a la
definicion del nimero de yodo. La cantidad de muestra a usar en la determinaciéon esta
gobernada por la actividad del carbon. Si la normalidad del filtrado (C) no esta dentro del

rango 0,008 a 0,040 N, repetir &l procedimiento usando masas de carbon diferentes.

Unavez que la normalidad del filtrado se encuentra dentro del rango mencionado, realizar los

siguientes calcul os para cada muestra de carbén:
A=(N,)12693.0)
Donde N es lanormalidad de la solucion estandarizada de yodo.
B = (N, )126,93)
Donde N; eslanormalidad de |a solucion estandarizada de tiosulfato de sodio.

Calcular € factor de dilucion (DF) usando la ecuacion

Donde | es e volumen en ml de la solucion de yodo usada en e procedimiento de
estandarizacion, H es el volumen en ml de la solucion de &cido clorhidrico al 5% usado y F es

el volumen en ml defiltrado.
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Cdcular la masa en miligramos de yodo adsorbido por gramo de muestra (X/M) con la

ecuacion

% _A-(DF)B)S)

M

Donde S es e volumen en ml de solucién estandarizada de tiosulfato de sodio usaday M es el

peso en gramos de la muestra.

Calcular lanormalidad del filtrado residual (C) con la ecuacion

Usando papel logaritmico, graficar X/M (como la ordenada) versus C (como la abscisa) para
cada una de las 3 muestras de carbén. Calcular un gjuste de minimos cuadrados para los 3
puntosy graficar. EI nimero de yodo es €l valor de X/M a una concentracion residual de yodo
(C) de 0,02 N. El coeficiente de regresion para el ajuste de minimos cuadrados debe ser
superior a0,995.

Las masas de carbon pueden estimarse inicialmente usando 3 valores de C (usualmente 0,01,
0,02y 0,03) con laecuacién

_ A-(DF J(C)126,93)(50)
E

M

Donde M es la masa de carbdén en gramos y E es el niUmero de yodo nominal de la muestra. Si
se han determinado nuevas masas de carbén, repetir el procedimiento y los calculos.
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4.6.4 Resultados

Las soluciones se prepararon de acuerdo a lo establecido por la norma ASTM D4607. La
estandarizacion de la solucion de yodo también se efectud siguiendo el procedimiento
establecido por la norma ASTM D4507, mientras que la solucién de tiosulfato de sodio se
estandariz6 mediante valoracién de patron primario dicromato de potasio. Los valores

promediados para la normalidad de ambas soluciones fueron |os siguientes:

Concentracion solucion de tiosulfato de sodio: N; = 0,1001 N

Concentracion solucién estandarizada de yodo: N, = 0,0996 N

La concentracién de la solucion estandarizada de yodo resultd ser 0,0004 N menor al valor
establecido, o cual se ubica dentro del rango de tolerancia+ 0,001 N, por lo que es aceptada.

Debido a que la prueba de nimero de azul de metileno demostré que 400°C es una
temperatura insuficiente para la activacion de carbon de cascaras de nueces 'y que la adsorcion
presentada por € carbon natural es muy baja, la prueba de indice de yodo se aplicd Gnicamente
a carbon activado a 550°C.

La molienda de la muestra de carbon se realizO de manera manua en primer lugar
disminuyendo el tamafio de particula en mortero de ceramica, y pulverizandola a continuacién
en mortero metdlico, luego de lo cual se sec6 en estufa a 140°C durante una noche y se dgjo

enfriar en desecadora.

Los resultados més representativos cuyo valor de concentracion residual se ubico dentro del
rango establecido de 0,008 a 0,040 N, a partir de los cuales se grafico la isoterma de adsorcion

de yodo se presentan en latabla 4.6:

A =1264,2228
B =12,693
DF=0,7
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Masa de Na,S,0
carbén (9) | gastado (mi) | XM(Ma/@) | C(N)
3,0030 3,80 409,7434 | 0,0076
2,0115 11,40 578,1420 | 0,0228
1,7980 14,83 629,8425 |  0,0297

Tabla4.6: Valores obtenidos en ensayo de nimero de yodo.

A partir de los valores anteriores, se grafico la isoterma de adsorcion de yodo (linea azul con
rombos) y se confecciond una regresion lineal a los datos (linea roja), la cua presentd un
coeficiente de regresion de 0,9933, ligeramente inferior a valor establecido de 0,995. Sin
embargo, los resultados seran aceptados. Lo anterior se observa en e gréfico 4.9, y una

fotografia de | as soluciones tratadas se entrega en lafigura 4.9.

Isoterma de adsorcién de yodo

700

600

500
y = 10160x + 335.84

400 - R? = 0.9933

300

XIY (mg/g)

200 -

100

O T T T T T
0.0055 0.0105 0.0155 0.0205 0.0255 0.0305

C(N)

Gréfico 4.9: |soterma de adsorcién de yodo.

El indice de yodo se define como el valor de X/M para una concentracion residual de 0,02 N,
por 1o que evaluando dicha concentracion en la regresion lineal calculada se obtendra el valor

del indice de yodo para el carbén activado a 550°C:
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X/ _ .
A/I —10160- 0,02 + 335,84

Xy =539,04 (”‘9%)

Figura4.9: Soluciones residuales de yodo luego de las pruebas.

El vaor obtenido resultd ser inferior a indice de yodo que presentan ciertos carbones
comerciales similares, € cual resulta ser de 700 (mg I/g) tanto para € carbdn activado de
céscaras de coco producido por CARMEX ° como para el carbon activado de cascaras de coco
producido por APELSA. *°

No obstante lo anterior, € indice de yodo obtenido fue superior al de otros ensayos de
laboratorio similares realizados en estudios de produccion de carbon activado, € cual resultd
ser de 460 (mg 1/g) para el carbdn activado producido a partir de carbdn subbituminoso por
Zapata et. al.*!, de 264 (mg |/g) para el carbén activado producido a partir de lodos sanitarios
por Guzmén et. al. ’ y de 345 (mg 1/g) para el carbén activado producido a partir de aserrin de
eucalyptus por De la Cerda .

El resultado obtenido refleja que la mesoporosidad del carbén activado de cascaras de nueces
producido se encuentra menos desarrollada que aquella del carbén activado comercial, pero se

consiguio un mayor desarrollo que aguellalograda en |as experiencias ya sefial adas.
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4.7 Pruebas de adsorcion deoroy cobre

4.7.1 Descripcion de la prueba

Esta prueba consiste en recircular por separado soluciones de cianuro de oro y cianuro de
cobre a través de columnas de adsorcion empacadas de carbén activado a 550°C, de manera de
evaluar su capacidad de adsorcién de estos metal es relacionando la concentracion inicial de la
solucion a tratar, su concentracion residual luego de un determinado tiempo de filtrado y la
masa del adsorbato retenido por masa de carb6n empleada, tratando de modelar su isoterma de

adsorcion de ser posible.

Nota: Para una descripcion mas detallada de la prueba, constiltese el Capitulo 1, seccion

1.5.1 I sotermas de Adsorcion.

No se esperard a que la concentracion de la solucion residual llegue al equilibrio, ya que eso
tomaria mucho tiempo y no seria representativo al tiempo que se esperaria de formaindustrial.
En su lugar se hararecircular la solucién por una mini-columna de adsorcion por un tiempo de
2 horas y se registrara la cantidad adsorbida para diferentes concentraciones iniciales,

obteniendo asi una curva representativa de la operacion industrial.

Luego de graficados los puntos, las concentraciones residuales de las soluciones serén
analizadas con objetivo de determinar qué i6n fue adsorbido en mayor cantidad, para asi tener
una nocion sobre la selectividad del carbon activado producido sobre €l oro en soluciones

combinadas.
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4.7.2 Materialesy Reactivos necesarios

Materiales
- Columnas de vidrio
- Vasos de precipitados de 100 mi
- Tubos de ensayo
- Vidriosdereloj
- Matraces de aforo de 100 ml
- Pipetas de aforo de 10 ml
- Soportes universales
- Baanzaanditica
- Peachimetro (o pH-metro)

Reactivos
- Cianuro de oro (AUCN) (solucién a concentracion inicial 2,0015 g/l de Au(CN )2’)

- Cianuro de cobre (CuCN)
- Cianuro de sodio (NaCN)
- Hidréxido de sodio (NaOH)

4.7.3 Procedimiento

Preparacion de soluciones

Solucion de hidréxido de sodio reguladora de pH (apH 12,7): pesar 0,2004 gramos de NaOH
en vaso de precipitados y disolver con alrededor de 50 ml de agua destilada. Traspasar la
soluciéon a matraz de aforo de 100 ml, enjuagando las paredes del vaso con agua destilada y
aforar.
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Soluciones de cianuro de oro (20, 30, 40, 70 y 100 ppm): pipetear 1; 1,5; 2; 3,5y 5 ml de
solucion de cianuro de oro de concentracion 2,0015 g/l en vasos de precipitados de 100 ml y
mezclar con 85 ml de agua destilada. Rapidamente pipetear 1 ml de la solucién reguladora de
pH 12,7 en cada vaso, mezclar bien y medir su pH, agregando gotas de solucién reguladora de
NaOH hasta acanzar un valor de pH de 10,7. Transferir las soluciones a matraces de aforo de
100 ml y aforar con agua destilada.

Soluciones de cianuro de cobre (20, 30, 40, 70 y 100 ppm): pesar por separado en balanza
analitica y transferir a 5 vasos de precipitados de 100 ml las siguientes masas. 2,8 mg de
CuCN més 15,3 mg de NaCN; 4,2 mg de CuCN mas 23,0 mg de NaCN; 5,6 mg de CuCN mas
30,6 mg de NaCN; 9,9 mg de CuCN més 54,2 mg de NaCN vy finalmente 14,1 mg de CuCN
més 77,2 mg de NaCN. Agregar 95 ml de agua destilada y mezclar hasta disolver los solidos.
Répidamente pipetear 1 ml de la solucién reguladora de pH 12,7 en cada vaso, mezclar bien'y
medir su pH, agregando gotas de solucién reguladora de NaOH hasta alcanzar un valor de pH

de 10,7. Transferir las soluciones a matraces de aforo de 100 ml y aforar con agua destilada.

Metodologia

- Secar e carbon activado en estufa a 140°C durante una hora, enfriar en desecadora y
pesar 10 muestras de 2 gramos en balanza analitica.

- Ubicar rgjillafina (se empled malla ASTM 400) al interior de las columnas para evitar
que €l carbon caiga. Verter los 2 gramos de carbédn en €l interior de cada una 'y ubicar
otra rgjilla en la parte superior del packing para evitar que el carbon flote en caso de

inundacion.

- Montar las columnas en soportes universales y ubicar vasos de precipitados de 100 ml
en su parte inferior pararecibir € filtrado.
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- Montar € sistema de goteo en el soporte universal, sobre las columnas de adsorcion, e
introducir la manguera en su parte superior manteniendo la pinza de estrangulamiento

cerrada, tal como se observaen lafigura4.10.

Figura4.10: Columna de adsorcién y sistema de goteo montados.

- Tomar alicuotas de 10 ml de cada solucion preparada para determinar posteriormente
su concentracién inicial en espectrofotometro de llama, reservar en tubos de ensayo y

verter |os 90 ml restantes en el sistema de goteo.

Regular la pinza de estrangulamiento hasta obtener el goteo deseado (se empled un

goteo que permitiera un flujo de 7,5 ml por minuto).

- Conectar una bomba peristaltica entre el vaso de precipitadosy el sistema de goteo, de
modo de recircular la solucion, o bien, verter manualmente e filtrado en el sistema de

goteo unavez que éste se haya vaciado.

Permitir la recirculacion por 2 horas, detener € proceso y tomar alicuotas de 10 ml de
cada solucion residual en tubos de ensayo para su posterior medicién en

espectrofotémetro de llama.
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4.7.4 Resultados

L os iones metélicos se agregaron como cianuros, ya gque de esta forma se les encuentra luego
del proceso de lixiviacion, y la intencion de la prueba es conocer € comportamiento del

carbon para aplicaciones en mineria. El cianuro de oro se encuentra en solucion en laformade
Au(CN )2‘ , por 1o que la preparacién de las muestras consiste simplemente en ladilucion de la

misma. El cianuro de cobre, por su parte, se encuentra en polvo, el cual es cas insoluble en

agua, por lo que para preparar las soluciones es necesario aumentar la concentracion de
cianuro libre en la solucién, ya que el CUCN puede ser disuelto en presenciade CN ™ al formar

los iones cianocuprosos Cu(CN ), , Cu(CN),* y Cu(CN),* en soluciones acuosas. 2

A vaores de pH inferiores a 10, €l cianuro se libera como gas en la forma de HCN, letalmente
téxico, por 1o que debe mantenerse el pH sobre este valor. Como ya se menciond, se pretende
mantener condiciones de trabajo similares a las presentes en mineria, por 1o que € pH se
regulara con adicion de hidroxido de sodio. Navarro et. al. encontraron que a pH 10,5 tienen
lugar los mejores resultados de adsorcién de oro en carbén activado **, por lo que se trabaj6 a
dicho valor, aunque previniendo leves descensos del pH durante las pruebas de adsorcién, €l
mismo se regul 6 inicialmente a 10,7.

Para las muestras de cianuro de cobre se registraron los val ores presentados en la tabla 4.7:

N° de Masa de Masa de o Masa de Tpo. de N° de
muestra | CuCN (mg) | NaCN (mg) pH inicial carboén (g) | recirc. (h) reciclos
1 3,2 15,9 10,78 2,0001 2 7
2 4,6 23,2 10,73 2,0004 2 7
3 5,6 30,6 10,71 2,0004 2 7
4 9,7 54,0 10,71 2,0001 2 7
5 14,9 77,5 10,71 2,0005 2 7

Tabla4.7: Valores registrados para las pruebas con cianuro de cobre.

Luego de medir en espectrofotdmetro de Ilama la concentracion de las alicuotas iniciales y
finales de las soluciones tratadas, se obtuvieron |os resultados presentados en latabla 4.8:
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N° de Conc. Inicial Conc. Final XM
muestra (Ppm) (Ppm) [(mg/)/g]

1 17,76 15,89 0,935

2 31,82 29,25 1,285

3 37,83 37,03 0,400

4 66,14 60,26 2,940

5 104,79 101,84 1,475

Tabla 4.8: Resultados obtenidos para |as pruebas con cianuro de cobre.

Los cuales se observan en el gréfico 4.10:
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Grafico 4.10: Adsorcion de cobre respecto a concentraciones residuales.

Se observa una gran dispersiéon en los datos, por 1o que temiendo errores experimentales, la

prueba fue repetida en su totalidad, paralo cual fue necesario preparar més carbon.

Repitiendo el procedimiento de pirdlisis y activacion, se activd carbon a 560°C esta vez, para

asegurar que la calidad del producto no fuerainferior a la obtenida anteriormente.
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Suponiendo que uno de los posibles parametros que causd la dispersion de los datos fuera la
poca homogeneidad del carbdn granular utilizado originalmente, esta vez se pulverizo €
carbdn en mortero metalico hasta que € 100% pasara por malla ASTM 100, para asi asegurar
menor tamafio de particula 'y un lecho mas uniforme, luego de lo cua se empaco la columna

de vidrio y se agregd la solucién de cianuro de cobre.

Esta vez se presentd un problema nuevo, ya que debido ala excesiva compactacion del carbon
en polvo, €l liquido no fue capaz de atravesar €l lecho, descendiendo apenas 5 milimetros en €
packing a cabo de una hora de espera

La primera solucion propuesta fue adaptar un sistema de vacio en la parte inferior de la
columna, la cua resulté ser un fracaso, ya que € liquido no descendid, sino que a ir
aumentando €l vacio de manera gradual, la bomba succioné e packing de carbon completo,
incluidas las rejillas de soporte, por 1o que la solucién fue descartada.

L a segunda solucion propuesta fue mezclar e carbon con un material de relleno, de manera de
evitar su compactacion, y que fuera inerte respecto a proceso, para lo cua se emplearon
bolitas de poliestireno expandido (plumavit). El material de relleno aumentd el volumen del
lecho de carbon mas de 4 veces, o cual permitio que € liquido lo atravesara (aunque a una

velocidad en extremo baja), por lo que finalmente se utilizd este método.

No obstante, acontecié otro problema, €l cual consiste en que parte del carbén pulverizado era
arrastrado por € liquido y atravesabala malla ASTM 400 utilizada como soporte, por lo que la
solucion propuesta fue tamizar el carbon a emplear, de modo de retirar todas las particulas
inferiores a 37 um, paralo cual se utilizd unamalla ASTM 400 y se degjo e carbon en el Ro-
Tap del Laboratorio 3 durante 30 minutos a una amplitud de 40. De esta forma, €l carbon

finalmente empleado presentard un tamafio de particula de entre 37 um a 149 um.

Luego de todas las correcciones, la experiencia arrojo los valores que se presentan en la tabla
4.9:
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N° de Masa de Masa de pH inicial Mas’a de Tpo. de N°' de
muestra | CuCN (mg) | NaCN (mg) carboén (g) | recirc. (h) reciclos
1 3,0 15,9 10,71 2,0009 12 2
2 4,3 23,8 10,70 2,0003 12 2
3 6,2 30,8 10,70 2,0002 12 2
4 9,9 54,1 10,70 2,0006 12 2
5 14,9 77,6 10,75 2,0002 12 2

Luego de medir en espectrofotdmetro de Ilama la concentracion de las alicuotas iniciales y

Tabla4.9: Valores registrados para las pruebas con cianuro de cobre.

finales de las soluciones tratadas, se obtuvieron los resultados presentados en latabla 4.10:

N° de Conc. Inicial Conc. Final XM
muestra (ppm) (ppm) [(mg/l)/g]
1 17,3 18,1 -0,400
2 31,0 32,0 -0,500
3 42 4 41,7 0,350
4 70,4 81,1 -5,348
5 111,2 107,9 1,650

Tabla4.10: Resultados obtenidos para las pruebas con cianuro de cobre.

Se aprecia a smple vista que estos resultados son absurdos, ya que la concentracion fina no
puede ser mayor que la inicial, ni siquiera en €l caso en que no se haya adsorbido nada de

cobre, en cuyo caso ambas concentraciones serian idénticas.

Consultando sobre posibles causas de estos errores en los resultados, salié e dato de que no es
la primera vez que sucede este tipo de lecturas en la méaquina, por lo que atribuyéndole la
culpa, se prefirid no repetir las pruebas por temor a recibir lecturas erréneas nuevamente. En
su lugar se buscé un método alternativo de medicion de concentracion de cobre cianurado en
solucién acuosa, pero a no encontrar uno gque entregara valores exactos para soluciones tan
diluidas como las utilizadas, no hubo més aternativa que aceptar los datos dispersos obtenidos

en un principio, eliminando los puntos que se escapan, es decir, €l terceroy el cuarto.

El gréfico 4.11 muestra la modelacion matemética para los datos empleando la isoterma de
Freundlich, la cual describe bien el comportamiento en liquidos.
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Gréafico 4.11: |soterma de Freundlich para adsorcion de cianuro de cobre.

Por otra parte, para las muestras de cianuro de oro se registraron los valores presentados en la
tabla4.11:

N° de Vol. De pH inicial Mas’a de Tp_o. de N°_ de
muestra AUuCN (ml) carbon (g) | recirc. (h) reciclos
1 1,0 10,69 2,0001 2 7
2 15 10,71 2,0003 2 7
3 2,0 10,70 2,0002 2 7
4 3,5 10,69 2,0000 2 7
5 50 10,71 2,0002 2 7
6 15,0 10,68 2,0013 2 7

Tabla4.11: Valores registrados para | as pruebas con cianuro de oro.

Al igual que en las muestras de CuCN, luego de medir en espectrofotometro de llama la
concentracion de las alicuotas iniciales y finales de las soluciones tratadas, se obtuvieron los

resultados presentados en latabla 4.12;
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N° de Conc. Inicial | Conc. Final XIM

muestra (Ppm) (Ppm) [(mg/)/g]
1 21,48 0 10,739
2 32,15 0 16,073
3 40,53 0 20,263
4 73,54 0 36,770
5 103,25 0 51,620
6 353,40 0 176,585

Tabla4.12: Resultados obtenidos paralas pruebas con cianuro de oro.

Se observa que €l i6n cianuro de oro fue adsorbido completamente (o casi completamente, ya

que e equipo de absorcién atdmica tiene una sensibilidad de 0,002 ppm) por € carbdn

activado en las distintas concentraciones preparadas.

A partir de estos datos no es posible graficar laisoterma de adsorcion para el oro, debido a que

no se acanz6é € equilibrio, sino que & adsorbato fue adsorbido completamente. Podria

realizarse otra serie de pruebas con soluciones mas concentradas de modo de lograr €l

equilibrio, pero dichas concentraciones no serian representativas a las encontradas en mineria,

y considerando que el objetivo en estas pruebas era determinar la selectividad del carbon

producido sobre el oro en lixiviados mineros que contengan oro y cobre, € mismo se

considera alcanzado, sin necesidad siquiera de comparar las constantes de adsorptividad de

ambas isotermas, por |0 que mas soluciones son innecesarias.
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4.8 Conclusiones

Al operar los equipos se descubrieron algunos detalles que quedaron luego de lainstalacion y
puesta en marcha, tanto de los aparatos mismos como de las instalaciones del |aboratorio, los
cuales fue necesario solucionar antes de proseguir con las pruebas, no sélo para evitar malos

funcionamientos, sino por conceptos de seguridad.

El reactor oper6 tal como se esperaba de acuerdo a los célculos de disefio, a canzando incluso
una temperatura 2°C mayor alatedrica. Luego de un calentamiento de alrededor de 4 horas se
consiguieron 555°C de temperatura en la parte interior superior del reactor, lo cua hace
suponer sin gran margen de dudas que la temperatura era algunos grados mayor en € seno

mismo.

El generador de vapor eléctrico fue reparado de manera que entregara una mayor presion de
vapor que laatmosférica, la cual erainsuficiente para difundir el vapor através de los orificios
de la chaqueta del reactor y através del lecho de carbén en cada plato, luego de lo cual operd
sin problemas, regulandosele la presion con la vadvula de salida del vapor de manera que €l

flujo no fueramuy ato y arrastrara particulas de carbon hacia el exterior.

El carbdn activado producido fue sometido a pruebas de laboratorio de manera de determinar
parametros tales como su nimero de azul de metileno, € cua result6 ser de 190 mg/l de azul
de metileno adsorbidos por gramo de carbon, valor superior al de otros estudios similares
realizados, y dentro del rango de comercializacion del producto, por lo que se verifica que la
macroporosidad del carbén activado producido puede competir con la de otros productos

comerciales similares.

Asimismo, se determind su indice de yodo de acuerdo a la norma ASTM D4607, € cual
resulto ser de 539 mg de yodo adsorbidos por gramo de carbon, valor también superior al de
otros estudios similares, aunque inferior al de carbédn activado de cascaras de coco comercial,

lo cual demuestra que su mesoporosidad es més baja que productos comerciales similares.
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Finalmente se realizaron las pruebas de adsorcion de oro y cobre en columnas de adsorcion
empacadas, comprobandose que el carbon activado producido adsorbe de manera selectiva €l
oro por sobre € cobre, encontrandose que adsorbe cantidades superiores a 175 ppm de cianuro
de oro en 100 ml de solucion por gramo de carbon activado utilizado, contrastado con una
adsorcion inferior a los 3 ppm de cianuro de cobre en 100 ml de solucién por gramo de

carbon, lo cual 1o convierte en un producto atractivo para aplicaciones en mineria de oro.

Como ya se demostroé, el carbon activado producido presenta un nimero de yodo inferior al
rango comercial. No obstante, el mismo sigue siendo de 539 mg de yodo (una molécula
pequefid) adsorbidos por gramo de carbon, y aungue € ndimero de azul de metileno se
encuentra dentro del rango de comerciaizacion, éste resulta ser de 15,22 mg de azul de
metileno (una molécula grande) adsorbidos por gramo de carbodn, lo cual demuestra que €l
carbén activado producido posee una mayor cantidad de macroporos que de mesoporos.

Tal como se menciond, para lograr solubilizarse, €l cianuro de cobre se combina con dos a

cuatro iones cianuro extra, formando los iones cianocuprosos Cu(CN),”, Cu(CN),* y

Cu(CN),> @, mientras que por su parte, e oro forma el i6n Au(CN),” en el proceso de

lixiviacion *°, e cual permanece en solucién sin necesidad de combinarse con otros iones
cianuro. De estaforma, el complejo de cobre tiene un tamafio mayor al cianuro de oro, lo cual
explica la selectividad del carbodn activado producido, con mayor proporcion de mesoporos

gue de macroporos, por la molécula de menor tamario.

Por lo todo lo anterior se concluye que €l disefio del reactor planteado fue acertado, que el
reactor opera de la manera esperada y que e carbon activado producido presenta
caracteristicas que lo harian atractivo desde € punto de vista comercial, las cuales se podrian
modificar para cada aplicacion en particular variando algunos parametros de activacion, tal
como es aumentar el tiempo de residencia, de manera de permitir un mayor desarrollo o una
distribucion diferente de la estructura porosa que la ya evaluada en este trabajo, lo cual o

acondicionaria para la adsorcién de moléculas de diferentes tamafios.
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Capitulo 5. Evaluacion Econémica
5.1 Introduccion

Como egjercicio de utilidad para el presente proyecto de titulo se procedié a postular en la
primera convocatoria de proyectos realizada por la Incubadora de Proyectos de la Pontificia
Universidad Catdlica de Vaparaiso, Chrysalis, presentando el actual proyecto con objetivo de

conocer sus fortalezas y debilidades desde el punto de vista econémico.

Para llevar a cabo lo anteriormente sefialado fue necesario convertir e proyecto original de
disefio de un reactor de laboratorio a uno de pequefia empresa, escalando los equipos
necesarios, estimando costos de inversion, puesta en marcha y operacion, ademas de

calcularse un flujo de caja paralos primeros cinco afios de vida Util del proyecto.

Unavez hechos los cal culos econdémicos respectivos, determinando lainversion total necesaria
ademés de la bondad econdmica del proyecto, se rellend un formulario explicativo y se

despacharon a proceso de seleccion.

Son aquellos calculos econdmicos los que se presentan en € Capitulo que inicia a

continuacion, “ Evaluacion Econémica’.

5.2 Inversion Total

5.2.1 Capital Fijo

El capita fijo esta constituido por todas las inversiones y gastos necesarios para que la planta
guede instalada. Incluye todas las inversiones y gastos involucrados en la compra de terrenos,
adquisicién de equipos, caferias, instrumentos, aislamiento, fundaciones, estructuras,
edificios, ademas de los costos de preparacion de terreno, montgje, ingenieria y gastos de

administracion hasta que la planta esté lista para operar.
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[ Capital Fijo Directo
- Equipos de procesos
- Instalacién de los equipos
- Instrumentacion y control
- Cafierias de procesos
- Instalaciones el éctricas

- Edificios de planta

- Servicios de planta
Capita Fijo - Terrenos

- Preparacion del terreno

Capital Fijo Indirecto

- Ingenieriay supervision
- Gastos de construccion
- Honorarios contratista

- Gastos legales

- Contingencias

Capital Fijo Directo
Los valores de los equipos se resumen en latabla 5.1:

Equipo Valor (en pesos $)
Reactor 700.000
Reactor escalado 4.935.000
Generador de vapor 1.000.000

Tabla5.1: Costo de los equipos.

Nota: El valor exacto del reactor fue de $ 698.860 y fue construido en Bettoli SA. Se adjunta

una copia de la cotizacion en el Anexo C.
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Los valores de instrumentacidn se resumen en latabla 5.2:

I nstrumento Valor (en pesos $)
Controlador de temperatura 150.000
Termocupla 40.000
Nicrones 84.000

Tabla5.2: Costo de lainstrumentacion del reactor.

Comunmente en las plantas quimicas el costo de las instalaciones eléctricas es del 10 a 15%
del costo de los equipos de planta. Sin embargo, este rango puede crecer hasta el 40% para
algunas plantas de procesos. Para efectos del actual proyecto, € costo de las instalaciones
el éctricas se estimo en un 10% del costo de los equipos.

El costo de las caferias instaladas se determind considerando €l costo para € reactor de
laboratorio original y extrapolando de manera no lineal hasta el equipo de mayor tamafio

presentado.

El costo de servicios de planta incluye la inversion en capital para las instalaciones que

suministran vapor, agua, combustible, aire y otros servicios.

El costo de servicios de planta en las plantas quimicas esté en el rango de 30 a 80% del costo
de compra de los equipos, con un 55% de promedio para plantas de procesamiento fluido-

solido.

Para plantas de proceso continuas pequefias de un solo producto se debera tomar e limite
inferior del rango. Para plantas con multiples procesos, grandes y nuevas, en una localizacién
nueva se debe tomar un valor cercano al limite superior. Para €l actual proyecto se tomo €l

[imite inferior, es decir, 30%.
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Debido a que la Incubadora de Proyectos proporcionaria lugar fisico, suministro eléctrico, asi
como agunos otros servicios de apoyo a proyecto, solo se consideraron los items

anteriormente citados en €l célculo del capital fijo directo.

L os items final mente considerados se resumen en latabla 5.3:

ftem Valor (en pesos $)
Careriasinstaladas 296.750
I nstal aciones el éctricas 593.500
Servicios de planta 1.780.500

Tabla5.3: Costos de inversién en capital fijo directo.

Capital Fijo Directo: $8.879.750

Capital Fijo Indirecto
Al igua que en € capital fijo directo sdlo se consideraron aguellos items que escapaban del

financiamiento de laIncubadora de Proyectos.

En primer lugar se considero el costo de ingenieriay supervision, € cual incluye:
- Licenciade Software.
- Viges.
- Comunicaciones.
- Gastosde oficina.
- Consultores.
- Gastos administracion central.

Este costo para plantas quimicas es 10 a 20% del costo de compra de los equipos. No obstante,
la Incubadora de Proyectos proporciona parte del financiamiento para estos items, por lo que
se consider6 un porcentgje inferior a rango sugerido, el cual contempla financiamiento propio

(o préstamo en su defecto). En este caso se tomd sélo un 5% como financiamiento propio.
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Los gastos legales incluyen una serie de otros gastos de organizacion de la empresa que hay
que efectuar para instalar una planta quimica, que comprende gastos de tipo legal, como son
los gatos notariales, gastos de constitucion de la sociedad, pago de derechos y permisos, y
otros de menor cuantia. Este costo puede estimarse del orden del 1 a 3% de la inversién en

capital fijo. Se estim6 en un 1%.

Las contingencias son incluidas en la estimacion del capital fijo para compensar los eventos
impredecibles como tormentas, inundaciones, huelgas, cambios de precio, pequefios cambios
en el disefio, errores de estimacion y otros gastos inesperados. Su valor generalmente se estima
entre un 5 a 15% de los costos directos e indirectos de la planta. Para este proyecto se estimo

en un 5%.

L os items considerados y sus costos estimados se resumen en latabla 5.4:

item Valor (en pesos$)
Ingenieriay supervision 443.988
Costos legales 99.189
Contingencias 495.943

Tabla5.4: Costos considerados para el capital fijo indirecto.

Capital Fijo Indirecto: $1.039.120

Por lo tanto:
Capital Fijo: $9.918.870

5.2.2 Capital de Trabajo

El capital de trabgjo lo componen todos |os gastos necesarios para que una vez instalada la
planta, esta quede en condiciones de operar. Incluye los gastos relacionados con la adquisicion

de materias primas e insumos, pagos de sueldos y todo gasto operacional que se necesite para
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un periodo de tiempo determinado. Para plantas quimicas normales su valor es del 10 a 20%

del capital total de inversion. En este caso se consideré un 10%.

Capital Total de Trabajo: $1.212.306

5.2.3 Costos de Puesta en Marcha

Después que la construccion de la planta ha sido terminada, frecuentemente es necesario
realizar cambios para que la planta pueda operar a su méxima capacidad de disefio. Estos
cambios envuelven gastos en materiales y equipos, teniendo como resultado pérdidas de
ganancias mientras la planta esté parada o funcionando con solo parte de su capacidad. Estos
gastos pueden alcanzar del 8 al 10% de lainversion en capita fijo.

L os gastos de la puesta en marcha pueden ir como parte de la inversion requerida o como un
gasto del primer afio de operacién de la planta dependiendo de las politicas de la empresa.

Para el actual proyecto se consider6 el 10% del capital fijo como parte de lainversioninicial.

Costos de Puesta en Marcha: $991.887

5.2.4 Inversion Total

El capital total de inversion esta constituido por todas las inversiones necesarias para dgjar una
plantaindustrial lista para operar. Corresponde a la suma entre capital fijo, capital de trabgjoy

costos de puesta en marcha.

Inversion Total: $12.123.063
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5.3 Beneficio Actual

5.3.1 Costo Total del Producto

El costo total del producto corresponde a todos los gastos y desembol sos necesarios desde el
punto de partida de la fabricacion del producto en la planta hasta su colocacion en el mercado.

Este costo se subdivide en:

Costo de Produccion

Costo Total del Producto
Gastos Generales de Empresa

Costo de Produccion
El costo de produccion o costo de operacion comprende todos los gastos relacionados con la
operacion y produccién de la planta. Se pueden subdividir en tres categorias principales.

Costos Directos de Produccion o Costos Variables
Costo de Produccion Costos Indirectos de Produccién o Costos Fijos
Costos Generales de Planta

Costos Directos de Produccion
Los costos directos de produccion o costos variables incluyen todos los gastos directamente

asociados con la operacion de la planta:

( Materias Primas

Personal de Planta

Supervision

Costos Directos de Produccion < Servicios Generales
Mantenimiento y Reparacion

Suministros de Operacién

Gastos de Laboratorio

\ Patentesy Royalties
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Materias Primas

Debido ala baja produccion de carbon activado que se produciria a presentar €l proyecto ala
Incubadora Chrysalis se opt6 por utilizar un valor promedio de venta minorista de cascaras de
nueces, €l cua corresponde a $150 por kilogramo, para asi obtener resultados mas cercanos a
larealidad.

Y a que la produccién propuesta de carbon activado es de 1 kilogramo por hora, y sabiendo
gue la eficiencia del proceso es de 33,22% tal como se menciona en los célculos de disefio del
reactor, las cascaras necesarias seran 82,25 kg por hora, por lo que considerando 3 turnos de
trabajo y 350 dias |aborales anuales, se requeriran 25,29 toneladas anuales.

Personal de Planta

Para el proyecto presentado, el personal de planta requerido es de un ingeniero quimico y dos
operadores, cubriendo de esta forma tres turnos de trabgjo y realizando una produccién
continua. Para minimizar gastos y aumentar los beneficios, los salarios elegidos fueron
relativamente bgos, estimados en $800.000 mensuales para €l ingeniero y $200.000

mensual es para cada operador.

Servicios Generales

Son los costos de los suministros de planta, tales como e vapor, electricidad, agua de
enfriamiento, de procesos y potable, aire de compresion, refrigeracion, gas natural y petroleo.
L os costos de cada uno de estos suministros generalmente son féciles de determinar ya que su

abastecimiento eslocal.

Para una estimacion rdpida en e proyecto presentado se consideré un 10% del costo total del

producto.

Mantenimiento y Reparacion

Estos gastos incluyen los costos del personal, materiales y supervision. El costo de este item se

determina generalmente como un porcentaje del costo fisico de la planta. Paraindustrias en las

cuales no hay equipos delicados ni materiales de alto costo, € costo de este item sera del 3 a
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4% del costo fisico de la planta (equipos instalados incluyendo las instalaciones anexas). Para
plantas que cuentan con equipos de alto costo y que son delicadas, tales como equipos
construidos en acero inoxidable o de vidrio u otros elementos fréagiles, el costo puede subir
hasta un 15% del costo fisico de la planta. Se consideré un 3% del capital fijo por no tener

equipos fragiles ni con partes méviles.

Suministros de Operacién

En cualquier operacion de produccién son muchos y variados |os suministros necesarios para
la operacidn de la planta, tales como lubricantes, solventes, sets de andlisis quimicos, y otros
que no pueden ser considerados como materias primas 0 materiales de reparacion o
mantencion. El costo anual de los suministros es cerca del 15% del costo total de mantencién

y reparacion.

Ta como en € caculo de lainversidn total, debido a que Chrysalis proporcionara algunos
beneficios y financiamiento, no fue necesario considerar la totalidad de | os items mencionados
en un principio. El resumen de los items anuales considerados para el calculo del costo directo

de produccion se presenta en latabla5.5:

item Valor (en pesos$)
Materias Primas 3.792.896
Personal de Planta 14.400.000
Servicios Generales 3.533.458
Mantenimiento y Reparacion 297.566
Suministros de Operacién 44.635

Tabla5.5: items considerados en el costo directo de produccion.

Costos Directos de Produccion: $ 22.068.555
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Costos I ndirectos de Produccién
Los costos indirectos de produccion o costos fijos los constituyen gastos que estan siempre
presentes aunque la planta esté parada, y que no dependen de la cantidad producida. Los

costos fijos més i mportantes son:

( - Depreciacion
- Contribuciones e Impuestos
Costos Indirectos de Produccion < - Interés por financiamiento

- Seguros

- Arriendos

Depreciacion
Se consideré una depreciacion linea de los equipos, asignadndoles una vida Gtil de 10 afios y
un valor de salvamento del 10% de su costo inicial.

Seguros

Para equipos y maquinarias en condiciones normales de operacidon las primas a pagar
anualmente son del orden del 0,5 a 1% sobre el valor del bien asegurado, subiendo hasta €l
doble para industrias que manipulan productos inflamables y explosivos. Para los edificios
estas primas pueden oscilar entre 0,3 y 0,8% del valor asegurado. Debido a que los equipos
empleados en este proyecto trabagjardn en condiciones normales, se consideré un 0,5% del
costo de los mismos.

No se consideraron gastos por arriendo, ya que las instalaciones serian proporcionadas por
Chrysalis, asi como tampoco intereses por financiamiento. Los gastos por impuestos se

calculardn més adelante, en la seccion correspondiente a flujo de cgja

El resumen de los items considerados para € calculo de los costos indirectos de produccién
anuales se presentaen latabla 5.6:
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ftem Valor (en pesos $)
Depreciacion 534.150
Seguros 29.675

Tabla5.6: Items considerados en |os costos indirectos de produccion.

Costos I ndirectos de Produccion: $563.825

Costos Generales de Planta
Los costos generales de planta incluyen todos los gastos no incluidos en los costos anteriores

(costos directos e indirectos) y que tienen unarelacion directa con la operacién de la planta.

No deben confundirse con los gastos generales de una empresa. Estos costos se estiman entre
un 50% y 70% de los costos que suman € personal de operacion y de mantencion, incluyendo

los supervisores respectivos. Para este célculo se consideré un 50%.

Costos Generalesde Planta: $ 7.348.783

Gastos Generales de Empresa

Los gastos generales de empresa son todos aquellos gastos, fuera de los de operacion,
necesarios para llevar € producto al mercado. Se incluyen agui los gastos generales de
administracion, gastos de distribucién y ventas e investigacion y desarrollo.

- Gastos de Administracion

Gastos Generales de Empresa - Gastos de Distribucién y Ventas
- Investigacion y Desarrollo
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Gastos de Administracion
Aqui seincluyen los gastos de la oficina central :
- Sueldos de gjecutivos.
- Sueldos de persona administrativo.
- Serviciosdeingenieria
- Servicioslegales.
- Gastosde oficina.
- Comunicaciones.
- Vigesy transportes.
- Otros.

Para una estimacion preliminar se puede considerar del 20 a 30% del costo del personal de
planta. Se consideré € 20%.

Gastos de Distribucion y Ventas

En estos gastos se incluyen todos los desembolsos relacionados con el amacenamiento
central, despacho, fletes, marketing, comisiones por ventas, y asistencia post ventas. Para una
estimacion preliminar estos alcanzan del 2 a 20% del costo total del producto. Se empled un
5%.

I mprevistos
Fuera de todos |os costos anteriores deben considerarse 10s eventos impredecibles que pueden
acontecer, tales como variaciones de precio por efecto de catastrofes climaticas, etc. Se utiliza

entre 1 al 5% del costo total del producto. Para efectos de calculo se considerd e 2%.

Los costos de investigacion y desarrollo, por ser aportados por la Incubadora de Proyectos

fueron omitidos.

El resumen de los items considerados en los gastos generales de empresa se presenta en la
tabla5.7:
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ftem Valor (en pesos $)
Gastos de Administracion 2.880.000
Gastos de Distribucion y Ventas 1.766.729
Imprevistos 706.692

Tabla 5.7: items considerados en |os gastos general es de empresa.

Gastos Generalesde Empresa: $5.353.421

Por |o tanto:
Costo Total del Producto: $ 35.334.584

5.3.2 Ganancias Totales por Venta

Luego de redizar los calculos para determinar € costo total del producto (o costo de
produccion) se procedio a calcular las ganancias totales por venta, utilidad operacional, o
como se identificaba en el formulario requerido por Chrysalis, la “Bondad Econdmica’ del

proyecto.

Lautilidad operacional se obtiene al restar €l costo total del producto alosingresos por venta.

Para determinar los ingresos por venta es necesario determinar €l valor de venta del carbon

activado que se producira, asi como la cantidad producida.

El reactor disefiado originalmente produce 71,28 gramos de carbon activado por hora de
trabgjo. Sin embargo, con motivo de participar en la convocatoria de Chrysalys, dicho reactor
se escal 6 para obtener una produccion de 1 kilogramo de carbédn activado por hora, es decir,

una produccion de 14 veces laoriginal .
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Teniendo la cantidad producida sblo falta el valor de venta del producto. Existiala posibilidad
de considerar €l valor de importacién/exportacion proporcionado por Aduana. Sin embargo,
este valor no seria representativo del valor de venta que realmente cobraria una pequefia
empresa, que vende su producto a detalle con un proposito definido y con un comprador o
mercado bien delimitado, razén por la cua se buscaron precios minoristas de carbén activado
dentro del mercado chileno, para luego obtener un precio cercano a los mismos, e cual
finamente se estimd en $ 5.000 por kilogramo, un cuarto del precio de venta de carbones

activados comerciales para peceras ya conocidos en el mercado.

Ta como se menciond en los calculos del costo total del producto, se cubriran los tres turnos
de trabgjo, por lo que los ingresos por venta anuales se determinaron considerando una

operacion continua. Finalmente, los ingresos por venta anual es obtenidos son |os siguientes:

Ingresos por Venta: $42.000.000

Por o tanto:
Utilidad Operacional Anual: $ 6.665.416

5.4 FlujodeCaja

Los items considerados en e célculo del flujo de caja fueron mencionados en las secciones

anteriores de éste capitulo.

La Incubadora de Proyectos solicitaba € calculo del flujo de caja considerando una vida de
cinco afos para el proyecto, y pese a que las proyecciones no son finalizar su vida en dicho
tiempo, con motivos de calculo y presentacion de formularios se decidié recuperar el capital
de trabajo asi como €l valor de libro de los equipos en dicho afio, tal como s se tratara del

ultimo afio de vida del proyecto.
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Por su parte, debido a la ausencia de intereses por financiamiento y a no existir venta de
activos, los ingresos gravables son directamente la resta entre la utilidad operacional y las
pérdidas del gercicio anterior (que no se presentaron en ninguin afo), y de acuerdo al Articulo
N° 20 de la Ley de Impuesto a la Renta, el impuesto aplicado a partir del afio 2004 equivale a
17% del ingreso gravable.

El valor de libro recuperado al quinto afio corresponde al costo inicial faltante por depreciar en

ese momento, y su calculo se detallaen el Apéndice B.

Luego de ordenar todos los costos en una planilla de cdlculo, € flujo de caja neto asi como €

flujo de cgja acumul ado resultantes se presentan en latabla 5.8:

Afo 0 1 2 3 4 5
Producci6n (kg) 8.400 8.400 8.400 8.400 8.400
Precio por kg. 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Ingresos por venta 42.000.000 | 42.000.000 | 42.000.000 | 42.000.000 | 42.000.000
Costo Total del Producto 35.334.584 | 35.334.584 | 35.334.584 | 35.334.584 | 35.334.584
Utilidad Operacional 6.665.416 | 6.665.416 | 6.665.416 | 6.665.416 | 6.665.416
Pérdidas del Ejercicio Anterior
Ingreso Gravable 6.665.416 | 6.665.416 | 6.665.416 | 6.665.416 | 6.665.416
Impuesto 1.133.120 | 1.133.120 | 1.133.120 | 1.133.120 | 1.133.120
Depreciacion 534.150 534.150 534.150 534.150 534.150
Pérdidas del Ejercicio Anterior
Valor de Libro 3.264.250
Capital de Trabajo 1.212.306
Inversién Total 12.123.063
Flujo de Caja Neto -12.123.063 | 6.066.445 | 6.066.445 | 6.066.445 | 6.066.445 | 10.543.001
Flujo de Caja Acumulado -12.123.063 | -6.056.618 9.827 6.076.272 | 12.142.717 | 22.685.719

Tabla5.8: Flujo de caja paraunavida de 5 afios.

De agui se observa que lainversion inicia ya se recupera el segundo afio de vida del proyecto,

y que desde ese momento el flujo de caja acumulado ya empieza a exhibir ganancias.
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5.4.1 Célculode VAN

Para €l calculo del valor actualizado neto, 0 VAN, es necesario en primer lugar definir la tasa

minima atractiva de retorno, o TMAR.

El valor de la TMAR debe superar la rentabilidad ofrecida en el mercado de capitales y
ademés debe considerar un premio a riesgo, que sera mayor mientras mas arriesgada sea la

inversion.

En términos sencillos, la TMAR se puede calcular como la suma entre latasa de inflacion y €
premio al riesgo. Este Ultimo puede superar €l 12%, sin limite superior definido, dependiendo

del riesgo del negocio en €l cual se deseainvertir.

Pese a que € carbdn activado no es un producto nuevo, € mercado del mismo en Chile es
escaso, por 1o que puede considerarse riesgoso, por 1o que finalmente, prefiriendo emplear un

valor conservador parala TMAR, se considera un 35%.

Aplicando lafuncion VNA ala planilla de calculo de Excel en donde serealiz6 €l flujo de caja,
tomando como TMAR un 35%, considerando |os flujos desde € afio 1 en adelante y sumando

finalmente e flujo negativo del afio O, el valor del VAN obtenido es el siguiente:

VAN: $2.342.544

El criterio de seleccion apartir del VAN es € siguiente:

VAN > 0: El proyecto aporta ganancias, por |o que conviene realizarlo.

VAN =0: SOlo se recupera la inversion a la tasa de retorno considerada, por lo que
realizar el proyecto esindiferente.

VAN <Q: No es conveniente realizar el proyecto.

Por lo tanto, siendo € VAN calculado mayor a0, el proyecto esrentable y conviene redlizarlo.
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542 Célculode TIR

Se define la tasa interna de retorno, o TIR, como la tasa de interés que torna cero € valor

presente del proyecto.

Parala aplicacién del TIR como sistema de seleccion es necesario en primer lugar que el flujo
de cgja presente una forma convencional o simple, es decir, que solo presente un cambio de
signo, lo cual se comprueba cuando los ingresos son negativos los primeros afos y luego

comiencen a ser positivos, no volviendo a presentarse pérdidas.

Si el flujo de caja presenta una formano convencional, es decir, presenta multiples cambios de
signo, e caculo del TIR arrojarda multiples resultados, 1o cual puede inducir a tomar una

decisién equivocada.

Afortunadamente, el proyecto agui presentado posee un flujo de caja convencional, por lo que

laaplicacion del TIR como método de seleccidn no presenta riesgos.

Al aplicar lafuncion TIR en la planilla de calculo de Excel en donde se confecciond e flujo de
cajaentre todos los valores desde el afio 0 a afio 5, el valor obtenido es €l siguiente:

TIR: 44,77%
Para que un proyecto sea rentable econdmicamente, el valor del TIR calculado debe ser mayor
al dela TMAR empleada, y tal como se explico en la seccién anterior, la TMAR considerada

serd del 35%, por lo que siendo e TIR caculado superior a este valor, se confirma la
rentabilidad del proyecto yadeterminadaen el cllculo del VAN.
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5.5 Andlisisde Sensibilidad

En e andlisis econdmico estan involucradas estimaciones de cantidades futuras, las cuales
muy probablemente contendran algiin grado de error (desviacién). Estas desviaciones pueden
tener efectos tan considerables que lleven a cambiar la decision econdmica.

Laidentificacion de aquellas variables o pardmetros cuyas desviaciones tienen un considerable
efecto en e resultado final permite realizar estudios mas profundos de las mismas, para
mejorar las estimacionesy reducir el grado del error.

El andlisis de sensibilidad es un estudio para ver de qué manera se dtera la decision
econdémica con la variacion de las variables o pardmetros considerados en e andisis

econémico.

Para € actual Proyecto de Titulo se consideraron tres importantes variables en €l andlisis de
sensibilidad, a saber: variacion del precio de compra de las céscaras de nueces, variacion del
precio de venta del carbén activado y variacion del volumen de produccién de carbdn
activado.

5.5.1 Variacion del Precio de compra de las cascar as de nueces

El proyecto posee una Unica materia prima: las cascaras de nueces, es por eso que lavariacion

de su precio de compra podriallegar a afectar fuertemente su rentabilidad.

El andlisis de sensibilidad se efectud realizando un barrido entre € -90% al +200% del precio

original considerado, es decir, de $150 por kilogramo, con un incremento del 10%.

Cada variacion modificd los costos directos de produccién, ya que el costo de las materias
primas estainvolucrado en su célculo, y asu vez éste modifico el costo total del producto.
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Los resultados para las variaciones luego de realizar los cédlculos para cada nuevo valor se

resumen en latabla5.9:;

Precio cascaras de nueces
% variacion TIR VAN

-90% 75,14% 9920618
-80% 71,83% 9078610
-70% 68,51% 8236601
-60% 65,17% 7394593
-50% 61,82% 6552585
-40% 58,45% 5710577
-30% 55,07% 4868568
-20% 51,66% 4026560
-10% 48,23% 3184552
0% 44, 77% 2342544
10% 41,29% 1500535
20% 37,77% 658527
30% 34,22% -183481
40% 30,64% -1025489
50% 27,01% -1867498
60% 23,33% -2709506
70% 19,60% -3551514
80% 15,80% -4393522
90% 11,94% -5235531
100% 8,00% -6077539
110% 3,97% -6919547
120% -0,16% -7761555
130% -4,41% -8603564
140% -8,80% -9445572
150% -11,79% -10079098
160% -12,62% -10417598
170% -13,41% -10756098
180% -14,18% -11094598
190% -14,92% -11433099
200% -15,64% -11771599

Tabla5.9: Variacién de los indicadores econdmicos TIR y VAN seguin precio de cascaras de nueces.

Larepresentacion de los datos tabulados se presentaen los gréficos 5.1y 5.2.
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TIR
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Gréfico 5.1: Variacion del TIR respecto a precio de las cascaras de nueces.
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Gréfico 5.2: Variacion del VAN respecto al precio de las céascaras de nueces.
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La manera de interpretar estos gréaficos es determinar €l punto en el cual € TIR cruza el valor
delaTMAR, esdecir, 35%, y el VAN cruzael geX.

Como es de esperarse, ambos gréaficos coinciden en dicho valor, € cual se encuentra alrededor
del 30% de variacion del precio de las cascaras de nueces. En otras palabras, € proyecto no
presenta una excesiva sensibilidad a precio de compra de las materias primas, permitiendo un

aumento del 30% en el mismo antes de dgjar de ser rentable.

Cabe sefidar que € cambio de pendiente de la curva arededor del 145% de variacion del
precio de las cascaras se debe ala aparicion de pérdidas del gjercicio anterior, por o que a no
pagarse intereses a partir de ese porcentgje de variacion, la velocidad de disminucion de los

indicadores econdémicos disminuye.

5.5.2 Variacion del Precio de venta del Carbodn Activado

Como se puede suponer, e proyecto puede ser sensible a las variaciones del precio de venta
del producto final, carbén activado, por 1o que seré de interés analizar su sensibilidad dentro
del mismo rango de variacion que se utilizo para el valor de las cdscaras de nueces, es decir,
entre un -90% a un +200% del valor original de venta considerado de $5.000 por kilogramo,

con un incremento del 10%.

Se estima que la sensibilidad del proyecto a este factor seré elevada, ya que de por si se esta
considerando un valor ato de venta, ya que como se explico, € producto se vendera a detalle
a clientes especificos, por lo que pequefias variaciones pueden modificar su rentabilidad

dréasticamente.

Los datos recopilados luego de realizar un nuevo flujo de cga para cada nuevo valor del

precio de ventadel producto se entregan en latabla 5.10:
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Precio carb6n activado
% variacion TIR VAN
-90% - -33001593
-80% - -29890482
-70% - -26779371
-60% - -23668260
-50% - -20557149
-40% - -17446037
-30% -20,40% -14334926
-20% -14,47% -11223815
-10% 11,20% -5396242
0% 44, 77% 2342544
10% 75,77% 10081329
20% 105,69% 17820115
30% 135,10% 25558900
40% 164,25% 33297686
50% 193,25% 41036471
60% 222,17% 48775257
70% 251,03% 56514042
80% 279,86% 64252828
90% 308,67% 71991613
100% 337,46% 79730399
110% 366,24% 87469184
120% 395,02% 95207970
130% 423,79% 102946755
140% 452 56% 110685541
150% 481,32% 118424326
160% 510,08% 126163112
170% 538,85% 133901898
180% 567,61% 141640683
190% 596,36% 149379469
200% 625,12% 157118254

Capitulo 5. Evaluacion Econémica

Tabla5.10: Variacion de los indicadores econdmicos TIR y VAN segun precio de ventadel carbén activado.

Observacion: Los valores de TIR gue no aparecen en la tabla corresponden a valores muy

bajos (menores a -20%) y que la planilla de Excel entrega como error numérico.

Y las gréaficas que representan |os datos alli tabulados se presentan como graficos 5.3y 5.4:

148

Escuela de Ingenieria Quimica
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.”



Capitulo 5. Evaluacion Econémica

Sensibilidad TIR-Variacion precio carbén activado

| /
ADQ0,
FUUT70 /
2000
OUU

o
= 0 /
200%
100% -
_-/Cl 0 T T T T
-50% 0% 50% 100% 150% 200% 250%
100%
% variacion precio carbén activado ($)
Gréafico 5.3: Variacion del TIR respecto a precio de ventadel carbén activo.
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Gréfico 5.4: Variaciéon del VAN respecto a precio de venta del carbén activo.
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Al igua gue anteriormente, la manera de interpretar estos graficos es determinar el punto en €l
cua el TIR cruzael valor delaTMAR, esdecir, 35%, y € VAN cruzael gje X.

Nuevamente ambos graficos coinciden, y como era de esperarse, el margen permisible es
sumamente bajo, alcanzandose con menos del -10% de variacion. En otras palabras, €l
proyecto es extremadamente sensible alas variaciones del precio de ventadel carbon activado,
y para mantener su rentabilidad éste apenas puede bajar, al menos dentro de la cortavida de 5

anos estimada.

Al igua que en lavariacion del precio de las cascaras de nueces, €l cambio de pendiente de la

curva alrededor del -25% de variacion se debe ala aparicion de pérdidas del gjercicio anterior.

5.5.3 Variacion del Volumen de Produccion de car bon activado

A continuacién se analizara la sensibilidad del proyecto frente a variaciones del volumen de

produccion de carbén activado.

Debe tenerse presente que €l reactor disefiado, trabajando a capacidad completa, produce 1 kg
de carbon activado por hora, por o que si se desea producir una cantidad superior a este valor,

pero inferior o igual a2 kg, requerirala comprade un segundo reactor, y asi sucesivamente.

Debe considerarse ademés que la compra de uno o mas reactores extra implicara la variacion
del costo de los equipos totales, 1o cua a su vez variard € capital fijo directo, e que se
relaciona con €l capital total de inversiony € costo total del producto. En otras palabras, este
andlisis de sensibilidad implicalavariacion completadel andlisis econémico efectuado.

L os datos recopilados luego de realizar todos los nuevos calculos sefialados y un nuevo flujo
de caja para cada nuevo valor del volumen de produccién en un rango de variacion del -90% al
+300% de la produccioén inicial se entregan en latabla5.11y gréficos 5.5y 5.6:
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Volumen de Produccion
% variacion TIR VAN

-90% - -29955090
-80% - -27182480
-70% - -24409869
-60% - -21637258
-50% - -18864647
-40% - -16092036
-30% -18,64% -13319425
-20% -12,92% -10546815
-10% 15,07% -4554234
0% 44 77% 2342544
10% 33,25% -751644
20% 49,05% 6145133
30% 64,34% 13041910
40% 79,30% 19938687
50% 94,04% 26835465
60% 108,62% 33732242
70% 123,09% 40629019
80% 137,48% 47525796
90% 151,81% 54422574
100% 166,09% 61319351
110% 122,15% 58225163
120% 132,09% 65121940
130% 142,01% 72018717
140% 151,89% 78915495
150% 161,75% 85812272
160% 171,60% 92709049
170% 181,43% 99605827
180% 191,25% 106502604
190% 201,07% 113399381
200% 210,87% 120296158
210% 166,99% 117201970
220% 174,50% 124098748
230% 182,01% 130995525
240% 189,51% 137892302
250% 197,00% 144789079
260% 204,48% 151685857
270% 211,97% 158582634
280% 219,45% 165479411
290% 226,92% 172376189
300% 234,39% 179272966

Tabla5.11. Variacion de losindicadores TIR y VAN segin volumen de produccion de carbdn activado.
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Sensibilidad TIR-Variaciéon Volumen de Produccion
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Gréafico 5.5. Variacion del TIR respecto a volumen de produccién de carbon activo.
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Gréfico 5.6. Variacion del VAN respecto al volumen de produccion de carbén activo.
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Los escalones que se observan en las curvas se deben a la necesidad de comprar un nuevo
reactor con su respectiva instrumentacion en caso de aumentar € volumen de produccion. Al
principio, cuando la produccién aumenta muy poco, lainversion que implica la compra de los
NUEVOS equi pos No se ve compensada con el aumento tan ligero de las ganancias, por 1o que se
produce un descenso en la rentabilidad del proyecto, pero a medida que la produccién
aumenta, aprovechando toda la capacidad del nuevo equipo adquirido, la rentabilidad se

vuelve aincrementar.

Se aprecia que € proyecto deja de ser rentable si la produccion de carbon activado disminuye
en menos de un 10%, valor en €l cua el VAN resultanegativo y € TIR resulta menor a 35%
establecido como TMAR, pero ademas se aprecia que de incrementarse la produccion, esta
debe ser en un valor superior a 12% aproximadamente, ya que de ser inferior a mismo, (es
decir, producir menos de 1,12 kg), la adquisicién de un segundo reactor contrastada a las
ganancias que degjardn esos 120 gramos extra de carbon activado hacen perder rentabilidad al

proyecto.

5.6 Postulacion ala Incubadora de Proyectos PUCV, Chrysalis

Tal como se sefial6 en la introduccion a este capitulo, € proyecto fue presentado a la primera
convocatoria de la Incubadora de Proyectos de la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso, Chrysalis, efectuada en mayo de 2010, para determinar sus fortalezas desde €l

punto de vista econémico y ver si al menos era considerado en la etapa de presel eccion.

5.6.1 | dea presentada

La idea presentada no difiere mayormente a la expuesta en este Proyecto de Titulo, siendo las
diferencias méas notables la capacidad del reactor y los fines comerciales del carbon activado

producido.
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Laidea presentada, que puede apreciarse en el formulario entregado adjunto en el Anexo A, se

expone a continuacion:

El producto ofrecido, “carbon activado de cascaras de nueces’, tiene como mercado objetivo
empresas mineras de extraccion de oro, debido a su capacidad de retener de manera selectiva
el oro presente en las soluciones de lixiviacion, a diferencia de otros carbones activos de

origen vegetal o mineral.

Otro carbdn activado de caracteristicas similares es € de cascaras de coco, pero debido a la

mayor disponibilidad de nueces en Chile, la materia prima es mucho mas econémica.

La demanda de carbdn activado en € pais es muy elevada. Segun cifras de Aduana, las
importaciones del mismo superan desmesuradamente las exportaciones, por |0 que aparte de
afadir un elevado valor agregado a las cascaras de nueces al transformarlas en carbén
activado, las cuales actualmente se consideran desechos agroindustriales, € proyecto ofrecera

una nueva oferta del producto alamineria de oro de nuestro pais.

5.6.2 Formulario entregado

Para participar en e concurso fue necesario rellenar un formulario con formato definido,
campos establecidos y posteriormente subirlo a la plataforma web del sitio de Chrysalis. Una

copiadel mismo se entregaen el Anexo A del presente trabajo.

5.6.3 Resultados

Luego de revisados los proyectos enviados, de un universo de aproximadamente 90 proyectos
presentados, la Incubadora preselecciond un total de 18, entre los cuales se encontraba €l
presente Proyecto de Titulo.
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La etapa siguiente fue un taller de capacitacion y charla informativa para la actividad Elevator
Pitch, la cual consistia en la presentacion del proyecto ante un comité de inversionistas en un

tiempo no superior a5 minutos en |as dependencias de CORFO, en Curauma.

Durante dicha charla, se explicaron puntos que luego de meditarlos Ilevaron a concluir que €l
proyecto no estaba en condiciones de seguir avanzando en e concurso, ya gque a la fecha aun
faltaban ciertas validaciones experimentales, por 1o que se entregd una carta de excusay luego
fue retirado.

No obstante lo anterior, la experiencia fue muy valiosa para determinar que € proyecto fue
atractivo a la vista del comité de la Incubadora, compuesta por un Ingeniero Comercia y un
Ingeniero de Proyectos, entre otros, ademas de servir para recopilar importante informacion

referente a las posibles proyecciones del trabgjo.

La carta de excusa se presenta en el Anexo B.

5.7 Capital total deinversion real

Y a que en todos los célculos efectuados se considerd el financiamiento que proporcionaria la
Incubadora de proyectos, como gercicio de utilidad se calculara la inversion total necesaria,
sin considerar € apoyo de la Incubadora, con objeto de dimensionar € capital necesario para

el presente proyecto.

En la seccion 5.2, “Inversion total” se explica cada item requerido en éste calculo, por lo que

ahora sblo se expondran los valores considerados.

Para este calculo se utilizd6 un método estimativo en base a porcentgjes. En la tabla 5.12 se
entregan los valores obtenidos, siendo la columna de la derecha, “Estimacién”, € porcentgje
utilizado para cada céalculo, en donde las abreviaturas empleadas son |las siguientes:
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CE = Costo de los equipos

CF = Capitd fijo

CD = Costos directos

CTI = Capital total deinversion

Capital Fijo
Costos Directos
ltem Costo CIF (pesos) | Estimacion
Equipos de procesos 6.175.000
Reactor 4.935.000
Caldera eléctrica 1.000.000
Chancador 240.000
Instalacion de los equipos 1.543.750 25% CE
Instrumentacion y control 274.000
Termocupla 40.000
PLC + relé 150.000
Nicrones 84.000
Cafierias de procesos 988.000 16% CE
Instalaciones eléctricas 617.500 10% CE
Edificios de planta 2.902.250 47% CE
Servicios de planta 1.852.500 30% CE
Terrenos 2.470.000 4% CE
TOTAL 16.823.000
Costos Indirectos
Ingenieria y supervision 617.500 10% CE
Gastos de construccion 1.682.300 10% CD
Honorarios contratistas 336.460 2% CD
Gastos legales 205.055 1% CF
Contingencias 841.150 5% CD
TOTAL 3.682.465
Total Capital Fijo 20.505.465
Capital de Trabajo 4.101.093 10% CTI
Gastos de puesta en marcha 16.404.372 8% CF
Costo Total de Inversion 41.010.929

Tabla5.12. Costo total de inversion del proyecto.

Por lo tanto, la inversién total necesaria para € proyecto, sin considerar ningun tipo de

financiamiento ni apoyo externo, seria de 41 millones de pesos.
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Este valor, que aproximadamente corresponde a triple de lainversion calculada originamente
deja en evidencia €l gran apoyo que ofreceria la incubadora de proyectos, y ademas, como

puede intuirse, haria perder rentabilidad al proyecto.

No obstante |o anterior, la rentabilidad puede recuperarse aumentando la produccion, la cual se
estimé como una cantidad muy baja, de apenas 1 kg, pues se tenia en mente presentar a la
incubadora una microempresa, pero en € caso que no se contara con ese apoyo, podria
escalarse el reactor hasta una produccion mucho mayor, lo cual arroja una menor inversion en
comparacion a las ganancias percibidas por la mayor produccion (debido a indice de
escalamiento de 0,74 del reactor), y ademés podria recurrirse a financiamiento por préstamos

bancarios, logrando de esta manera nuevamente un proyecto rentable.

5.8 Conclusiones

La presentacion del Proyecto de Titulo ala Incubadora de Proyectos Chrysalis supuso un gran
paso, ya que al ser preseleccionado de entre los 90 proyectos presentados, se obtuvo la certeza
y confianza de que se encuentra bien estructurado, sus bases son sdlidas y su atractivo

econdémico evidente.

L a etapa de presel eccion superada por e proyecto consistia en una explicacion técnico-tedrica
del mismo, pero més fuertemente en una evaluacion econémica, para la cua fue necesario en
primer lugar realizar un clculo exhaustivo de la inversion total, ya que Chrysalis emplearia
dichos datos para e financiamiento del mismo, ademas de un calculo detallado de la bondad

econdmica anual incluyendo un flujo de caja considerando unavida Util de 5 afios.

Ademas de lo anterior, pese a no ser obligatorio para la convocatoria, se calcularon para €l
actua trabajo los indicadores econdmicos mas comunes de rentabilidad del proyecto, vae
decir, TIRy VAN, através de los cuales se demuestra que el proyecto, con todos los valores

estimados al momento del calculo del flujo de caja paralos primeros 5 afios, es rentable.
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Finalmente, pero no de menor importancia, se reaizd un andlisis de sensibilidad de la
rentabilidad del proyecto reflgjada en sus indicadores respecto a variaciones en € precio de
compra de la materia prima, cascaras de nueces, al precio de venta del producto, carbon
activado, y a volumen de produccion de carbon activado, descubriéndose que e proyecto no
es excesivamente sensible respecto al precio de compra de su materia prima, pero si 1o es en

extremo respecto al precio de venta del producto y ala produccién del mismo.

Pese a los logros conseguidos en la convocatoria de Chrysalis, en reuniones posteriores se
informo que los proyectos presel eccionados ya deberian estar en condiciones de ser incubados,
no existiendo fondos para ser semillados, 1o cua en ese momento hubiera sido indispensable
para la permanencia del presente proyecto en € proceso, por lo que atendiendo a este dato de

ultimo momento, |a decisidon tomada fue retirarlo.
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Se consiguié diseflar un reactor donde redlizar pirdlisis y activacion térmica de carbon de
cascaras de nueces a partir de ideas extraidas de disefios anteriores, |0s cuales se recopilaron y
posteriormente se seleccioné €l que mejor se adaptara a las necesidades del trabajo aqui
presentado, resultando un reactor batch, con un mecanismo de activacion similar al empleado
en reactores de lecho fluidizado, pero sin necesidad de inyeccién de vapor a velocidades de

fluidizacion por la parte inferior.

El disefio se redizé en acero inoxidable para soportar las temperaturas de trabajo y la
corrosion ala que serd expuesto producto del vapor de agua, y consideré ademas los célculos
para la cantidad de vapor inyectado asi como el disefio de un sistema calefactor eléctrico con
el cual conseguir la temperatura necesaria para la reaccion, ademas de su sistema y circuito

controlador.

El reactor disefiado y sus controladores se montaron en e Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica, al tiempo que se encargaron reparaciones a la
caldera eléctrica que suministrara € vapor necesario para la reaccion, luego de lo cual fueron
conectados por una linea de vapor y puestos en marcha, de manera de corregir imprevistos y
tener e sistema en funcionamiento para las pruebas de caracterizacion y produccion de

carbon.

El reactor operé segin las expectativas de disefio, produciendo carbon activado a una
temperatura promedio de 550°C, €l cual fue sometido a pruebas de laboratorio para determinar

su capacidad de adsorcion.

En primer lugar se llevo a cabo la prueba de nimero de azul de metileno, la cua entrega una
nocion de la macroporosidad del carbédn activado, cuyo resultado fue de 190 mg/l de azul de
metileno adsorbidos por gramo de carbon, valor superior a de otros estudios realizados

respecto a carbon activado y ademés dentro del rango de comercializacion del producto.
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En segundo lugar se efectud la prueba de indice de yodo de acuerdo alanorma ASTM D4607,
la cua refleja la mesoporosidad del carbon activado, cuyo resultado fue de 539 mg de yodo
adsorbidos por gramo de carbdn, valor inferior al de carbones activados comerciales similares,

pero superior a de otros estudios realizados sobre este producto.

La ultima prueba realizada, probablemente la mas importante, fue la adsorcién en columnas
empacadas de soluciones cianuradas de oro y cobre, con objetivo de determinar |a selectividad

de adsorcién por € oro del carbon activado producido.

Luego de tratar soluciones de diferentes concentraciones, similares a las encontradas en
lixiviados en mineria, €l carbodn activado producido demostré una evidente selectividad por €l
oro, adsorbiendo mas de 175 ppm de cianuro de oro en 100 ml de solucién por gramo,
mientras que de cianuro de cobre adsorbié menos de 3 ppm en 100 ml de solucion por gramo,
lo cual demuestra que € producto podria emplearse en procesos de separacion de cobre y oro

en mineriade oro.

Aparte de demostrar que €l carbon activado presenta las caracteristicas requeridas para €l
mercado en el cual piensa distribuirse, es necesario demostrar que la produccion del mismo es
rentable, para lo cual se realizd un estudio de mercado y un andlisis de prefactibilidad
econdmica, e cual participd en la primera convocatoria de la Incubadora de Proyectos de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Chrysalis.

Mediante e estudio de mercado se determiné que las importaciones de este producto son muy
elevadas en Chile, lo cua demuestra que la produccién nacional del mismo es baja, o bien
insuficiente para suplir la demanda interna, y que se utiliza en gran cantidad, por 1o que no
debiera ser dificil comercializar € producto, y ademas se encontré que las exportaciones de
nueces sin cascaras han aumentado en los Ultimos afios, por o que no deberia ser dificil

encontrar proveedores de materia prima.

El andlisis econémico implicé un flujo de cga para una vida Util inicial de 5 afios para €
proyecto, calculandose los indicadores TIR y VAN, mediante los cuales se determiné que la
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produccion de carbon a partir del reactor disefiado (escalado para una produccion de un
kilogramo de carbon por hora de operacion) es rentable para las condiciones y estimaciones

realizadas con |los datos de mercado manejados en la actualidad.

Como gercicio de utilidad, anticipando que los datos de mercado variasen en un futuro, se
realizaron tres andlisis de sensibilidad, modificando e valor de venta del carbon activado
producido, el valor de compra de las cascaras de nueces y € volumen de produccion de carbén
activado, los cuales reflgjaron que €l proyecto es ligeramente sensible a la variacion del costo
de su materia prima, pudiendo permitirse un incremento del mismo de un 30%, muy sensible a
la variacion del precio de venta del producto, pudiendo permitirse un descenso menor a 10%
antes de perder rentabilidad y muy sensible a disminuciones en € volumen de produccion,

pudiendo permitirse un descenso de menos del 10%.

El proyecto presentado fue preseleccionado por Chrysalis en la primera etapa del proceso,
pero se opto por retirarlo del mismo para completar € proceso de validacion experimental, €l

cual se encontrabaincompleto a momento de la convocatoria.

Con todo lo anterior, habiendo montado, puesto en marcha y operado el reactor disefiado,
ademés de logrado producir carbdén activado a la temperatura de disefio y caracterizado €l
mismo mediante pruebas estandarizadas, aparte de demostrar su selectividad de adsorcién de
oro por sobre la de cobre, y habiendo finalmente determinado |a prefactibilidad econdémica del
proyecto, se puede concluir que los objetivos iniciales del trabajo agui presentado fueron

alcanzados exitosamente.
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Apéndice A. Disefio del Reactor

A.1 Disefio del tornillo sinfin para un reactor continuo*

Se redliz6 € disefio del tornillo a partir del catdlogo de la empresa GOODMAN para un flujo
de carbdn de 5 [kg/h], obteniéndose €l tornillo necesario y sus especificaciones, asi como la
potencia del motor necesaria para su movimiento. El primer paso consiste en la seleccion del
material a impulsar, cuyas propiedades se muestran en la tabla A.1, y e cbdigo de
clasificacion de materiales se entregaen latabla A.2:

Identificacion del material aimpulsar: Cascaras de nueces molidas

Material més parecido: Cocoanut shredded (céscaras de coco molidas)

Multi flo
Densidad o % Trough Mat'l Comp. Multi flo Bucket
) Cadigo ) _ o max )
Ib/pi e’ loading factor Fm series application elev series
speed
20-22 21E45 30A 1.5 2B

Tabla. A.1:; Caracteristicas de |as cascaras de coco molidas. *
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Material Classification Code Chart

Apéndice A. Disefio del Reactor

Major Code
Class Material Characteristics Included Designation
Dansity Bulk Density, Loose Actual
Lbsleu. .
B No. 200 Sieve (.0028") And Under Ace
Very Fine Mo, 100 Sieve (.0058") And Undar Ao
Mo. 40 Sleve (.016") And Under Auyn
Fine Mo, & Siewa (.132") And Undar Bs
Yo" And Under Clea
Size Granular 3" And Under Dy
7" And Under Dy
16" And Under Dye
*Lumpy Ower 16" To Be Specified
X = Actual Maximum Siza i
Irreguilar Stringy, Fibrous, Cylindrical, E
Slabs, Etc.
Very Free Flal.;uing — Flow Function > 10
Free Flowing — Flow Function > 4 But < 10
Flowability Awverage Flowability — Flow Function > 2 But < 4
Sluggish — Flow Function < 2
Mildly Abrasive — Index 117
Abrasiveness Moderately Abrasive — Index 18-67

Extramely Abrasive — Index 68-416

Miscellaneous
Properties
Or

Hazards

Builds Up and Hardens

Generates Static Eleciricity

Decomposes — Deteriorates in Slorage
Flammability

Becomes Plastic or Tends to Soften

Very Dusty

Aerates and Becomes Fluid
Explosivenass

Stickiness-Adhasian

Contaminabla, Affecting Use

Degradabla, Affecting Use

Gives Off Harmilul or Toxic Gas or Fumes
Highly Corrosive

Mildly Corrasive

Hygroscopic

Interlocks, Mats or Agglomerates

Qils Presant

Packs Under Prassure

Very Light and Fluffy — May Be Windswept
Elevated Temparature

M<=sSs<CHNDIDTOZErZ=ION| @ m| &=

Tabla. A.2: Codigo de clasificacion de materiales. *
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A continuacién debe seleccionarse € tipo de tornillo apropiado paraimpulsar € material, ya
seatipo A, B, A (t) o bien B (t) apartir delatablaA.3:

*From the Materials Table.
(t}—Tapered feeder screw.

Tabla. A.3: Selecciodn de tornillo alimentador. *

Las cascaras de nueces, tal como se observé en latabla A.1, corresponden al tipo 30A, con un
tamafio de particula inferior a %2 de pulgada, por lo que se selecciona un tornillo alimentador

tipo B, cuyos parametros se entregan en latabla A .4:

TYPE B FEEDERS

] - Typa B2
Ay *Capacity Feeder with Extension
Screw | Max. | Flight Max. Cubic Feet per Hour Dimension Conveyor, H Dia.
Dia. | Speed | Pitch LL.!m|;| Trough Loading %
| FPM S TCra | amae | B A O D E F [ a Al 0 | 4
- one APM | APM Max Min Max
6 70 4 T 315 221 54 9 7 ) 14 7 95 12 9 9
3 85 8 % 1.3 736 64 12 :] 18 10 120 14 12 10112
12 &0 8 1 27.31 1639 72 16 10 2 13 144 20 16 14
14 55 e 114 4372 2405 a0 20 11 24 15 144 24 18 16
18 B0 | 10% | 1% 6606 | 3303 82 24 1% 28 17 s | 30 20 18
18 45 | 12 1% 8443 | 4240 86 28 12% a 19 144 24 20
20 L EEREE 13159 | 5264 80 3 13t 3 21 144 a0 24
24 30 I. 16 [ 2V 230.37 6911 96 36 164 40 25_._ 144 30
Tabla. A.4: Datos del tornillo alimentador tipo B. *
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La cantidad de carb6n que se desea se estim6 en unos 5 [kg/h], lo cual equivale a 11 [Ib/h], y
utilizando la densidad del material, se calcula que este valor corresponderia a 0,525 [pie¥/h].
Latabla A.4 indica que esta capacidad es entregada por un tornillo aimentador de 6 pulgadas
de didmetro, siendo la velocidad requerida la siguiente:

N =292 _ 05 reM
3.15

El esquema del tornillo alimentador presentado en & catdlogo de GOODMAN CONVEY OR
seobservaen lafiguraA.l:

lt— G 0(1.14-

l“ E F‘ - B J|--- C—» F =
1 ™ | sHRoup| i
PO AR

# F =1 L
Types A1 and B1

- . G -
- E :——~ B ——--ill-"— C- E-n L As -
" - " Required |
| B SN _1’sHRoup AR — 1
o r
A -
i @ %%—Wﬂrﬁ%%%b H
L — C d— —
Types A2 and B2 L—F—-t

Figura. A.1: Esquema de ambos tipos de tornillos alimentadores.

Luego, para e célculo del largo equivalente del tornillo debe obtenerse la formulaindicada al
tipo de tornillo seleccionado de latabla A.5:
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Lf = Equivalent Length of Feeder

Feeder Flight Type Material Code Lf Value, Feet
Type Under Injet Class For Dimensions
See Page 3
Type A | Standard Pitch | A15, A6, A17, |Li=L,+B 4+ C
Uniform Dia. AZG, ADE, AZT, 6 12
Type B Short Pitch (%) A35, A3E, AST
Uniform Dia. B & C from Pg.
Type Alt) | Standard Pitch | B15, 816,817 |Li=L, + B 4+ C
Tapered Dia. * B25, B26, B27 12 12
Type By | Short Pitch (25) | B35, B3s, Ba7 _'
Tapered Dia.* J

Tabla. A.5: Largo equivalente del tornillo alimentador. *

Luego, reemplazando los parametros de la tabla A.4 en la férmula del alimentador tipo B
obtenemos el largo equivalente:

Lf :4+%+3:13.75 pies
6 12

Finalmente se calcula la potencia del motor requerido para impulsar € tornillo alimentador

utilizando la siguiente férmula:

HPa+ HPb)Fo
e

=

En donde HPaes lafriccion del alimentador vacio y se calcula seguin la siguiente formula:

_L,-N-Fd-Fb
~ 1.000.000

y HPb eslafriccion del material en el alimentador y se calcula segun la siguiente formula:

HPD — C-W.Lf-Fm
1.000.000
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La nomenclatura empleada es la siguiente:

C = capacidad requerida, en pie’/h

e = eficiencia

Fb = *Hanger bearing factor” (no se recomienda paratipo 1)
Fd = factor de diametro del impulsor

Fm = factor del material

Fo = factor de sobrecarga

L, = largo del alimentador, en pies

Lf = largo equivalente, en pies

N = velocidad de operacion, en RPM

W = densidad del material impulsado, en Ib/pie®

El factor de sobrecarga se obtiene a partir del grafico A.1:

F, — OVERLQOADR FACTOR

20 g ‘
28 N :

27 ™,
26 N
25 . ~ Fo = LN (HP; + HPm)}LN25.75
24 16

22 . LN = Natural Logarithm
21 1 P |

20
19 N

i

i

e

¥
EEEN

Factor Fy

16
1.5

12 T .

e - | b

0z 03 04 a5 08 08 ] Z 3 4 ] 3 7 8 910
HORSEPOWER HPf + HPyp

FOR VWALUES OF HPf + HP;; GREATER THAN 5.2, I, IS 1.0

TRACE THE VALUE OF [HPf + HPy) VERTICALLY TO THE DIAGONAL LINE, THEN: ACROSS TO THE LEFT WHERE
THE F,, VALUE IS LISTED.

Gréfico. A.1: Gréfica de obtencion del factor de sobrecarga, Fo. *

En donde HPf es la potencia necesaria para mover e tornillo vacio (HPa para este caso) y
HPmM es la potencia necesaria para mover el material (HPb para este caso).
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El factor de didmetro, segun e diametro del tornillo seleccionado, se obtiene a partir de la
tablaA.6:

Diameter Factor, Fq

Diamater Factor, Fyg

6 18

9 31

12 55
14 78
16 106

18 135
20 165
24 235
30 380

Tabla. A.6: Factor de didmetro. *

Y €l factor de eficiencia se obtiene a partir de latablaA.7:

Drive Efficiency Factor, e

Reemplazando en las formulas anteriores:

Serew Drive or [V-Belt to Helicall Motoreducer | Motoreducer Waem
Shatt Mount | Reducer with | with Chain | with Coupling Gear
with V-Bell Coupling Drive

88 87 87 85 Consult Mig.
Tabla. A.7: Factor de eficiencia. *
Hpa= 20218 _ /o5 10
1.000.000
HPb — 0.525-21-13.75-1.5 _297.10
1.000.000
-5 -4\ _
£ In(4.95-10° +227.10)-In2575 __

-1.6
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Finalmente se obtiene la potencia tedrica necesaria del motor:

(4.95.10° +2.27-10*)7.17
0.88

HP = =17-10° HP

A.2 Disefio Mecanico del Reactor Batch

El primer paso en € disefio mecanico del equipo consiste en la determinacion de la presion de
trabajo. Tal como se explico, ésta estara gobernada por el generador de vapor, el cual entrega
vapor saturado a presion atmosférica. Por conceptos de seguridad se consideraron 2 bares solo

para los célculos. Se cuenta entonces con |os siguientes pardmetros:

Presién del vapor saturado: 200 kPa = 2 bares
\Volumen especifico (de tablas de vapor): 885,44 cm®/g
Presion barométrica aproximada: 1 bar

Por |o tanto:

Presién de operacion: 2-1=1 bar
Con respecto al material de disefio del reactor, se cuenta con |os siguientes parametros:

Material: Aceroinoxidable AIS 304

o admisible a 600°C: 7500 psi = 517 bares

Eficiencia soldaduras (TIG): 80%

Espesor de corrosién recomendado para acero inoxidable: 1 mm

A continuacion se aplica la ecuacion ASME para célculo de espesor de cilindros sometidos a

presion interna para determinar el espesor de carcasa:
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B P-r
c-e-06-P

Donde,

t = espesor de pared (en mm)

P = presion de trabajo (en bar)

r = radio interno del cilindro (en mm)

6 = maxima presion admisible alatemperatura de trabajo (en bar)

e = eficiencia de soldadura

Reemplazando los pardmetros y datos ya conocidos y mencionados anteriormente en la

ecuacion ASME se obtiene tanto el espesor de carcasa como el espesor de camisa:

Espesor carcasa: LoLS 0,124mm
517-08-0,6-1

Espesor carcasatotal: 1,2 mm

Espesor real caferia comercial: 6,02mm = No hay problemas

Espesor camisa: 1-63 = 0,153mm
517-08-0,6-1

Espesor camisa total: 1,2 mm
El siguiente paso consiste en disefiar €l piping:

De trabgjos redlizados anteriormente sobre activacion térmica de carbon de cascaras de
nueces, se sabe que para una activacion de 22,0325 gramos de carbon durante media hora, €l
consumo de vapor de agua aproximado fue de 407 gramos ©. Dicho valor se utilizara para
conocer la cantidad de vapor requerida para activar €l carbon total que producira el reactor

aqui disefiado, es decir, 71,28 gramos:
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Apéndice A. Disefio del Reactor

71,28

Flujo vapor requerido; 407 -
J porreq 22,0325

2= 2633,47%

Empleando & volumen especifico del vapor saturado alas condiciones de trabajo se obtiene el

volumen de vapor requerido:

3 3

cm _ 0,000648%

Flujo de vapor de alimentacion: 263347 - 885,44 = 2.331.779,68 -

Se propone una cafieria comercia de ¥z pulgada de didmetro nominal para la aimentacion de

vapor. Se cuenta con |os siguientes pardmetros:

Diametro externoreal: 21,3 mm
Espesor de pared: 2,77 mm

Por |o tanto:
Diametrointernoreal; 21,33—-2-2,77 =15,79mm

Aplicando la ecuacién de continuidad se obtiene la velocidad del vapor de alimentacion:

Velocidad vapor de alimentacion: M = 3,31m
15,79 S
7Z' .
2-1000

Dicho valor se compara con las velocidades de vapor recomendadas en cafierias presentadas
en latablaA.8:
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Presion del vapor Velocidad recomendada
kg/cm? s
1.0a 15 5a30
1.5a 5 30a3s
5.0a 10 35a40
10 a 25 40 a 50
25 aloo 50a60

Tabla. A.8: Velocidad de vapor recomendada en cafierias. *

El vapor entregado por el generador de vapor se encuentra saturado a presion atmosférica, por

lo que debe usarse € primer rango recomendado.

Pese a que la velocidad calculada es menor a rango recomendado, el valor a partir del cua se
calcul6 dicha velocidad (407 gramos de vapor) no es la cantidad necesaria, sino que fue la
cantidad de agua evaporada en una olla a presién calentada por un mechero Bunsen durante 30
minutos de operacion, que fue lo utilizado para esos experimentos, ya que la reacciéon de

activacion térmica Unicamente requiere una atmosfera saturada de vapor.

Debido ala mayor capacidad del generador de vapor, se estimay supone gque €l flujo de vapor
entregado por éste sera mucho mayor que el de la olla a presién calentada por el mechero
Bunsen, por 1o que considerando que la velocidad calculada esté ligeramente por debgjo del
rango recomendado, € flujo de vapor entregado por el generador de vapor debiera ubicarse
dentro del rango sin problemas, por lo que la cafieria de %2 pulgada de didametro nominal se

acepta.

A continuacion se comprueba si el espesor de pared de la cafieria es apropiado para la presion
de trabajo, para lo cual nuevamente se utiliza la ecuacion ASME para cilindros trabajando a

presion interna:

L (15,;9)
Espesor cafieria: 1+ =1,02mm
517-08-0,6-1
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Espesor real de pared: 2,77 mm = No hay problemas

Luego se disefian las tapas. En primer lugar se selecciona € tipo de tapa a emplear, que seran

tapas planas atornilladas. Setiene el siguiente pardmetro:

Factor C para tapas planas apernadas: 0,162

Para este tipo de tapas, |a ecuacion de disefio esla siguiente:

Donde,

t = espesor de latapa (en mm)

P = presion de trabajo (en bar)

D = diametro de latapa (en mm)

6 = maxima presion admisible ala temperatura de trabajo (en bar)

e = eficiencia de soldadura

Reemplazando |os parametros y valores ya conocidos en la ecuacion y sumando un milimetro

por conceptos de corrosion, se obtiene:

Espesor tapas: 1+102,26- \/ 0162- £ =3,02mm =~ 3mm

El anterior corresponde al espesor necesario para soportar la presion de trabagjo. Sin embargo,
debido alas altas temperaturas, es recomendable un espesor mucho mayor para evitar el efecto

de pandeo, por lo que el espesor real utilizado es de 10 mm.
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A.3 Balancesde Energiay disefio de sistema calefactor

Latemperatura alacua se llevard a cabo la reaccion de activacion térmica seré de 600°C, por
lo que se propone una resistencia calefactora comercial (o “nicréon”) de 1000 W que opera a

750°C y se comprobara si es adecuada.
L os mecanismos de transmision de calor serén los siguientes:

1. Desde lasresistencias hastala superficie exterior de la chaqueta: radiacion.

2. Desde superficie exterior de la chaqueta hacia lainterior: conduccién.

3. Desde superficie interior de la chagueta hacia la exterior de la carcasa: conveccion y
radiacion.

4. Desde superficie exterior de la carcasa hacialainterior: conduccion.

Desde superficie interior de la carcasa hacia el seno del vapor: conveccion y radiacion.
El reactor estaré aislado, por |o que se considerara adiabatico al exterior.
Paso 1. Radiacion desde las resistencias hasta la superficie exterior de la chagueta.

Para determinar la temperatura que alcanzard la pared de la chagueta producto del calor

irradiado por |as resistencias calefactoras debe emplearse |a ecuacion de Stefan-Boltzmann: °

o e
& &

Donde,

W = potenciade laresistencia

A = areadel manto de la chaqueta
o = constante de Stefan-Boltzmann

&i = emisividad de cada superficie
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Ty, Tc = temperaturas de la superficie caliente y fria, respectivamente

En primer lugar debe calcularse el &rea del manto de la chaqueta, paralo cua se cuenta con los

siguientes parametros:

Diametro exterior de la chaqueta: 134 mm (67 mm de radio)

Largo del reactor: 30 cm

Reemplazando:

Area exterior dela chaqueta: 2- 7 -6,7-30 =1262,92cm® = 1,36 pie’
Se cuenta con |os siguientes parametros:

Emisividad del acero pulido™: 0,79
Emisividad supuesta de la resistencia: 1,0

Potencia de la resistencia: 1000 W = 3412,1%

Temperatura de la resistencia: 750°C = 1841,67 R

BTU

Constante de Sefan-Boltzmann; 1,73-107° —
h- pie”-R

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion de Stefan-Boltzmann y despegjando € valor de T¢ se

obtiene la temperatura que a canzara la superficie externa de la chaqueta:

34121 173-107°

1841,67° - T.*
: )

Temperatura de la pared: 1,36 0179+1—1

=T =1763,3R=706,5°C
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Paso 2. Conduccién desde superficie exterior de la chaqueta hacialainterior.

Conductividad del acero: 25 BTU 5

h- pie®-——
pie

Por lo tanto, laresistencia de la pared de la camisa de 4 mm de espesor puede despreciarse.

Paso 3. Conveccién y radiacion desde superficie interior de la chaqueta hacia la exterior de la

Carcasa.

Para e mecanismo de radiacion se empleard nuevamente la ecuaciéon de Stefan-Boltzmann,
teniendo en cuenta que esta vez, a irradiar el calor desde la pared de acero de la chaqueta

haciala pared de acero de la carcasa, laemisividad de ambas superficies serala misma.

Nuevamente se determina € érea de transferencia, que esta vez corresponderd a érea de la
pared interior de la chaqueta:

Diametro interior de la chaqueta: 126 mm (63 mm de radio)
Largo del reactor: 30 cm

Reemplazando y transformando:

Areainterior dela chaqueta: 2- 7 -6,3-30 =1187,52cm® = 1,278 pie’

Reemplazando en la ecuacién de Stefan-Boltzmann y despejando €l valor de T se obtiene la

temperatura que alcanzara la superficie externa de la carcasa:

34121 173-10°°

1278~ 1 1
0,79 0,79

=T =164396R = 640,16°C

(7633 -T.*)
Temperatura de la pared:

176

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



Apéndice A. Disefio del Reactor

Para el mecanismo de conveccion el primer paso consiste en la determinacion del nimero de

Reynolds para € flujo de vapor, cuya formula es lasiguiente:

R De-G
y7]
Donde,
De = diametro equivaente (en pies)
G = velocidad de masa (en Ib_ 5)
h- pie
. : Ib
u = viscosidad alatemperatura promedio (en — . )
pie-

Se hace necesario determinar la viscosidad del fluido, en este caso vapor de agua, a la

temperatura promedio de operacion. Se tienen |as siguientes temperaturas.

Temperatura caliente estimada del vapor: 600°C
Temperatura de entrada del vapor: 120,23°C (de tablas de vapor saturado a 2 bar)
Temperatura promedio: 360,115°C

A latemperatura promedio cal culada de 360°C, el vapor de agua presenta una viscosidad de:
Ib

pie-h

Viscosidad del vapor a 360°C: 0,05445

El diametro equivalente se obtiene a partir de la siguiente formula:

De=4-RH
Donde,
RH = Radio hidraulico
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Por su parte, €l radio hidraulico se calculaa partir de la siguiente formula:

RH=-2
PM

Donde,

A = areadeflujo del vapor de agua

PM = perimetro mojado

El &rea de flujo correspondera al area comprendida entre la carcasa y la camisa, es decir, un
anulo. Su valor se obtiene descontando el area de la circunferencia interna al area de la

circunferencia externa, paralo cual se cuenta con los siguientes datos:

Radio interior de la chaqueta: 6,3 cm = 0,207 pie
Radio exterior dela carcasa: 5,715 cm = 0,187 pie

Reemplazando:

Area deflujo: 70,207 — z-0,187% = 0,025pie’

El perimetro mojado por su parte corresponde a la suma de los perimetros de las dos

circunferencias que conforman €l anulo:

Perimetro mojado: 2-7-0,207+2-7-0,187 = 2,476pie

Reemplazando ambos valores en laformula de calculo del radio hidraulico, se obtiene:

. 0,025 .
Radio hidraulico: 5" 0,01pie
Con lo cua se obtiene el diametro equivaente:
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Diametro equivalente: 4-0,01 = 0,04 pie

Lavelocidad de masa se obtiene a partir de la siguiente formula:

Donde,
Fm = Flujo masico de vapor de agua

A = &eadeflujo

Y a se determind € flujo de vapor con anterioridad, por |o que transformando sus unidades se
obtiene:

Flujo de vapor: 2633,47% _ 5,81%

Por lo tanto, reemplazando los valores conocidos en la férmula de la velocidad de masa se
obtiene:

Velocidad de masa: S8 _ 232,4 b

0,025 h- pie?

Finalmente, reemplazando todos los valores recién calculados en laformula del NUmero de

Reynolds se obtiene &l siguiente valor:

0,04-232,4

Numero de Reynolds: =170,72

Con un Numero de Reynolds tan bajo, la transferencia por conveccion al seno del vapor puede

ser despreciada frente a la transferencia por radiacion desde las paredes incandescentes.

179

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso




Apéndice A. Disefio del Reactor

Paso 4. Conduccién desde superficie exterior de la carcasa hacialainterior.

Al igual que en el paso 2, la resistencia de la pared de acero de 6,02 mm de espesor puede

despreciarse.
Paso 5. Conveccion y radiacion desde superficie interior de la carcasa hacia el seno del vapor.

Nuevamente se empleara la ecuaciéon de Stefan-Boltzmann para el mecanismo de radiacion,

considerando esta vez que el seno del vapor, cascaras, etc. absorberan todo el calor entrante.
El area de transferencia correspondera estavez ala pared interna de la carcasa.
Diametro interior dela carcasa: 102,26 mm (51,13 mm de radio)

Calculando y transformando:

Areainterior dela chaqueta: 2- 7 -5113-30 = 963,78cm’ = 1,037 pie’

Reemplazando en la ecuacién de Stefan-Boltzmann y despejando €l valor de T se obtiene la
temperaturaalacual sellevard a cabo lareaccion de activacion térmicadel carbon:

34121 1,73-10°°
o Y037 4. 1 4
0,79
— T =1487,62R =5533°C

(164396* -T*)
Temperatura de la par

Para el mecanismo de conveccion, a igua que en el paso 3, primero debe calcularse €
NUmero de Reynolds.

La temperatura promedio de trabajo serd la misma, por lo que €l valor de la viscosidad del

vapor de agua se mantendra invariable respecto al valor calculado en el paso 3.
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Para €l paso 5 e area de flujo ya no serd un anulo, sino que sera e érea transversa de la

carcasa, por lo que se calculard a partir del areade un circulo:

Radio interior dela carcasa: 5,113 cm = 0,168 pie

Por lo tanto,

Area deflujo: 7 -0,168° = 0,089 pie’

El flujo de vapor que ingresard a la carcasa obviamente serd € mismo que ingresa a la
chagueta, por lo que para e célculo de la velocidad de masa solo debe reemplazarse el valor
del &readeflyjo:

Velocidad de masa; 5—81 = 65,28 lb

0,089 h- pie®

Para el calculo del didmetro equivalente no sera necesario el calculo del radio hidraulico, ya
que por ser € area de flujo directamente la de un circulo, el didmetro equivalente tendra e
mismo vaor que e didmetro de dicha circunferencia, es decir, el diametro interno de la
carcasa.

Finalmente, reemplazando los valores conocidos se calcula el NUmero de Reynolds:

2-0168- 65,28

Numero de Reynolds:
0,05445

=402,83

Al igua que en el paso 3, con un Numero de Reynolds tan bajo, |a transferencia de calor por
conveccion a seno del vapor seré despreciable frente ala transferencia por radiacion desde las

paredes incandescentes.

Pese a que €l valor de temperatura calculado de 553,3°C en el mecanismo radiativo es menor

al estimado de 600°C, la reaccién de activacion es exotérmica, por o que proporcionara €l
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calor necesario para alcanzar la temperatura de trabajo, es decir, una vez iniciada la reaccion
se lograra un pseudo-régimen autotérmico, por lo tanto, las resistencias de 1000 W servirén

paralatarea

Finamente se calculard e consumo eéctrico de las resistencias calefactoras, en donde €

primer paso consiste en determinar si lainstalacion se efectuard en serie 0 en paraelo.

Debido a que en una conexién en serie la suma de las caidas de tensién de cada resistencia
corresponde a la caida de tension total, si se eligiera este tipo de instalacion, la tension de
220V se dividiria en € total de resistencias conectadas, lo cua implicaria que nunca
alcanzarian la temperatura de trabagjo requerida, por o que la opcidon recomendable es una
instalacion en paralelo, en la cual se mantiene la caida de tension para cada resistencia. El

diagrama de lainstalacion se muestraen lafiguraA.2:

AVAVAVAVE—
AVAVAVAV
A VAVAVAY e

Figura. A.2: Disposicion propuesta de las resistencias calefactoras en el circuito.

Para determinar la intensidad de corriente eléctrica que pasara por cada resistencia, se

emplearalalLey de Ohm:

Y
R

Donde,

| = intensidad de corriente eléctrica (en Amperes)
V = caida de tension (en Volts)

R = resistencia eléctrica (en Ohms)
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L os nicrones fueron comprados en una tienda de articulos e insumos eléctricos, y se les midio
su resistencia con un tester, la cual oscil6 entre 42 Q a 44 Q entre los nicrones comprados, por

lo que se considerara un promedio de 43 Q para efectos de calculo.

Sabiendo que latension de lalinea eléctrica es de 220 V, se obtiene el valor de la corriente tal

como se muestra a continuaci on:
. : 220
Intensidad de corrientee —— =5,12 Amperes

De acuerdo a la primera Ley de Kirchhoff, la suma de las corrientes eléctricas que llegan a un
nodo es igual a la suma de las corrientes que lo abandonan, por lo que e consumo eléctrico

total sera el siguiente: °©

| =512+512+512 =15,36 Amperes
Este consumo es razonable, ya gque los enchufes que se usaran soportan un consumo de 16
Amperes, por lo que la instalacion de 3 resistencias eléctricas en paralelo se acepta y se

implementara en el reactor.

A continuacién se calcularé la carga superficial para cadaresistencia, de manera de saber si las
mismas no se destruiran producto de una oxidacion muy elevada. La ecuacion para su cdculo

o P W
7-D-L |cm?

eslasiguiente:

En donde:
P = potenciadel nicron (en Watts)
D = didmetro del nicrén (en centimetros)

L = largo del nicron (en centimetros)
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La potencia se puede calcular conociendo la intensidad de corriente y €l voltaje mediante la

siguiente expresion:

Donde,
| = intensidad de corriente eléctrica (en Amperes)
V = caidadetension (en Volts)

P = potencia (en Watts)
Reemplazando |os valores conocidos se obtiene la potenciatal como se muestra:

P=512-220
P =1126,4 W]

Los nicrones comprados tienen un largo de 9 metros, y un didmetro de alambre de 0,61
milimetros (medido con un micrémetro). Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion

de carga superficial se obtiene € siguiente valor:

11264
7 -0,061- 900

c-unl

cm?

El valor de trabajo méximo recomendado para la carga superficia es de 3,09 W/cm? para el
alambre de nicrén®. El valor calculado es el doble del méaximo recomendado, por lo tanto se
espera que lavida Util de las resistencias calefactoras se vea disminuida producto de la elevada
oxidacion a la que se veran sometidas, razon por la cua serd necesario reemplazarlas con

ciertafrecuencia

184

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso




Apéndice A. Disefio del Reactor

A.4 Bibliografia

1. GOODMAN CONVEYOR. Screw Conveyors Bucket Elevators Multi-Flo Conveyors.
Catalog 200. Goodman Conveyor Co. P.O. Box 866/Route 178 South/Belton, South Carolina
29627, USA.

2. SMITH, J;; VAN NESS, H.; ABBOTT, M. Introduccién ala Termodindmica en Ingenieria
Quimica, quinta edicion, 1996. Editorial McGraww-Hill, México.

3. LEON, Marcelo. 2008. Produccion de Carbdn Activo a Partir de Céscaras de Nueces: Via
Activacion Quimica y Fisica. Informe Investigacion y Proyecto Il11. Pontificia Universidad

Catdlica de Valparaiso, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica. 61 p.

4. INSPECCION ESTATAL ENERGETICA. Guia para €l andlisisy evaluacion de calderasy
redes de distribucion de vapor. [en linea] Ministerio de Economia y Planificacion, Cuba
[citado Julio 20, 2010]. Disponible en World Wide Web: http://www.energia.inf.cu/iee-
mep/Document/vapor.pdf

5. KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. 312 reimpresion. 1999. Compafiia
editorial Continental, S.A. de C.V. México.

6. NETTO, Ricardo. Apunte de electrodinamica: Leyes de Kirchhoff. [en linea] Fisicanet.
[citado Junio 24, 2010]. Disponible en World Wide Web:
http://www.fisi canet.com.ar/fisi ca/el ectrodinamica/ap07_kirchhoff.php

7. KANTHAL GLOBAR® SD. Datos Técnicos. Catdlogo 10-B-2-5 12-06-1000 [en lined]
Kanthal Limited, Perth, Escocia. [citado Septiembre 6, 2010]. Disponible en World Wide
Web:

http://www.kanthal .com/Global /D ownl oads/Furnace%20products¥20and%20heati ng%20sy st
ems/Heating%20el ements/Si C%20heating%20el ements/ Gl obar%20SD %20heati ng%20el eme
nts%20SPA .pdf

185

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso




Apéndice A. Disefio del Reactor

8. KANTHAL. Kanthal alloys vs. Nikrothal alloys [en linea] Kanthal Limited, Perth, Escocia,
2010. [citado Septiembre 6, 2010]. Disponible en World Wide Weh:
http://www.kanthal.com/products/furnace-products-and-heating-systems/el ectric-heating-
elements/metallic-heating-el ements/kanthal -vs-nikrothal /

186

“Disefio de reactor, produccién y caracterizacién de carbon activado Escuela de Ingenieria Quimica
de céscaras de nuez para uso en separacion de cianuros metalicos.” Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



Apéndice B. Evaluacion Econémica

Apéndice B. Evaluacion Econdmica

B.1 Estimacién de Costo de equipos principales e instrumentacion

El equipo principal y base del actual Proyecto de Titulo es el reactor batch de activacion
térmica, €l cua se mandd a cotizar a Bettoli S.A. en Quilpuéy posteriormente se dio la orden
de fabricacion y compra, por lo que no fue necesario estimar su valor ya que se cuenta con €l
valor real.

No obstante, tal como se menciona a inicio del Capitulo 5, para presentar €l proyecto a la
Incubadora Chrysalis fue necesario escalar los equipos y la produccion, razén por la cual se
obtuvo el indice de escalamiento que més se adaptara a reactor a partir de latablaB.1:

Equipment Size Range Exponent
Reactors, Glass-Lined,
Jacketed (without drive) | 20 000 gals 0,54
Reactors, Stainless Steel, |1 1000 gals. 056
300 psi

Reactors 0,65 0,70
Reactors 50-4000 gals 0,74

Reactors (agitated) 0,45 0,50

Tabla. B.1: indices de escalamiento por capacidad para reactores. Adaptado de PETERS & TIMMERHAUS. *

Por no estar confeccionado en vidrio, no trabajar a altas presiones ni estar agitado, €l indice de
escalamiento seleccionado fue de 0,74.

La cantidad de Carbdn Activado generado es de 71,28 gramos, por lo que escalando dicha
cantidad a una produccién de 1 kilogramo, es decir, una produccién de aproximadamente 14

veces laoriginal, se obtiene el siguiente costo:

1000g
71,289

0,74
Costo = $700.000- ( j ~ $4.935.000
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Por su parte, e costo del Generador de Vapor emplazado originamente en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias se desconoce, pero considerando su antigliedad y comparandolo con
equipos similares mas modernos de la misma marca, Sussman Electric Boilers, se estimé que
su costo de adquisicion podria oscilar arededor del millon de pesos.

Pasando a la instrumentacion del reactor, los nicrones o resistencias calefactoras fueron
comprados, y tienen un valor de $3.000 por unidad, por lo que estimando la cantidad necesaria
para caentar una masa de carbén de 14 veces la original se determiné que no debieran
emplearse mas de 28, por lo que el costo seria de $84.000 como méximo.

Finalmente, la termocupla también se compré, y tuvo un valor aproximado de $40.000,
mientras que e controlador de temperatura asi como sus accesorios también se compraron,
ascendiendo su valor conjunto a los $150.000. Estos accesorios tendrén e mismo valor
trabajando con un reactor de 70 gramos de capacidad asi como con uno de 1 kilogramo de

capacidad, por lo que sus valores no fueron escalados.

Finalmente, el costo de los equipos principales fue de:
Costo de Equipos Principales: $5.935.000

Y €l costo de su instrumentacion fue de:
Costo dela Instrumentacion: $ 274.000

B.2 Determinacion del Capital Total delnversion

En el Capitulo 5, seccion 5.2.1 se explica como se obtuvo el capital fijo directo e indirecto. En

ésta seccidn se realizaran los célculos que llevaron a dichos resultados.

Para €l capital fijo directo no hay méas calculos que los presentados en la seccion 5.2.1, por |o
gue se omitiran. Sin embargo, para e calculo del capital fijo indirecto hay algunos calculos
gue no se ven reflgjados en el cuerpo del actual Proyecto de Titulo, para ser especifico, los
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calculos para la obtencion de los costos legales, contingencias, capital fijo indirecto y capital

deinversion.

Ta como se sefia§, los costos legales se estimaron en un 1% del capital fijo, mientras que las

contingencias se estimaron en un 5% del capital fijo.

Se puede observar que se tiene un ciclo, ya que para determinar e capital fijo se necesitan
estos dos items, pero a su vez, para determinarlos, se necesita el capital fijo. Esto se soluciona
determinando € capital fijo en primer lugar, descontando los porcentajes de los dos items
faltantes.

Y a se determiné que €l capital directo asciende a $ 8.879.750, que laingenieriay supervision
asciende a $ 443.988, que €l capital fijo es la suma entre el capital directo e indirecto, y que

entre |os costos legales y contingencias se suma un 6% del capital fijo, por o tanto:

$8.879.750 + $443.988
1-06

Capital Fijo= ( ] =$9.918.870

De aqui, aplicando los porcentajes respectivos, se obtienen los items faltantes para el célculo

de los costos indirectos:

Costos Legales: $99.189
Contingencias: $495.943

Capital de Trabajo y Capital Total de I nversion

La obtencién del capital de trabajo es similar a célculo efectuado anteriormente. Se sabe que
se estimé en un 10% del capital total de inversion, y que éste Ultimo corresponde a la suma
entre el capital fijo, el capital detrabajo y los costos de puesta en marcha.
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El costo de puesta en marcha se calcula como e 10% del capital fijo, e cua ya fue
determinado, obteniéndose una cifraigua a $ 991.887, con lo que e capital total de inversion

se obtiene como se muestra a continuacion:

$9.918.870 + $991.887
1-01

Capital Total de Inversion = ( j =$12.123.063

Conlo cual €l capital de trabajo, sabiendo que corresponde al 10%, equivale a

Capital de Trabajo: $1.212.306

B.3 Determinacion del Beneficio Actual y Flujo de Caja

Para determinar el beneficio actual es necesario determinar en primer lugar las ganancias por
venta y a continuacion e costo total del producto, pudiendo calcular con €ellos la utilidad
operacional. La mayoria de los célculos efectuados para € costo total del producto se
desprenden directamente de la seccidn 5.3.1 del cuerpo del actual Proyecto de Titulo. Aqui se

presentaran solo aquellos calculos que podrian no haber quedado compl etamente claros.

Materias Primas
Tal como se sefidd, el precio considerado para las cascaras de nueces equivale a un precio
minorista de $150 por kilogramo de cascaras.

De los balances de masa para el disefio del reactor se determiné que la cantidad de céscaras

necesaria para una hora de operacion es de 3,01 kilogramos.

Teniendo en mente que el reactor trabajara los tres turnos de trabgjo, y considerando 350 dias

laborales en €l afio, los gastos en concepto de materia prima serian:

Materia Prima = $150-3,01- 24 - 350 = $3.792.896
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Observacion: La discrepancia de los resultados se debe al hecho de haber realizado los
célculos en planilla de célculo, considerando cifras exactas. Las aqui presentadas son cifras
aproximadas.

Depreciacion
Tal como se sefia 6, se considerd una depreciacion lineal de los equipos, asignandoles una vida
atil de 10 afiosy un valor de salvamento del 10% de su costo inicial.

El valor inicial de los equipos es de $ 5.935.000, por lo que la depreciacién anual serade:

$5.935.000 - 0,1- $5.935.000
10

Depreciacion = ( j = $534.150

Al igua que en ciertos célculos anteriores, en la determinacion del costo total del producto
nuevamente se presentan items que dependen del resultado final, los cuales corresponden a los
servicios generales (10% del costo total del producto), gastos de distribuciény ventas (5% del
costo total del producto) e imprevistos (2% del costo total del producto).

La suma de todos los demas items calculados previamente se presentan en e cuerpo del
proyecto, ascendiendo a $ 29.327.705, por lo que € costo total del producto quedara
finalmente determinado como:

$29.327.705
1-01-0,05-0,02

Costo Total del Producto = [ J = $35.334.584

Delo cual se desprende, aplicando |os porcentajes recién mencionados:
Servicios Generales: $3.448.411

Gastos de Distribucion y Ventas: $ 1.724.205
Imprevistos. $ 689.628
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Por lo tanto, restando a las ganancias por venta e costo total del producto, la utilidad

operacional resultante ser&:
Utilidad Operacional Anual: $ 7.515.893

Flujo de Caja

Los items considerados en la construccion del flujo de caja ya fueron mencionados con
anterioridad. SAlo se presentaran |os cal cul os para la determinacién de los impuestos, asi como
el del valor delibro.

Como se explico, los ingresos gravables son directamente la resta entre la utilidad operacional
y las pérdidas del gercicio anterior, que no se presentaron en ningin afio, y €l impuesto a la
rentaequivale al 17% del ingreso gravable, el cual se aplica directamente.

Por su parte, €l valor delibro a quinto afio se calcula como sigue:

Valor de Libro = ($5.935.000 - 5- $534.150) = $3.264.250
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Anexo A. Formulario entregado alalncubadora de Proyectos PUCV, Chrysalis

Anexo A. Formulario entregado a la I ncubador a de Proyectos
PUCV, Chrysalis
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CHRYSALIS

‘ FORMULARIO DE PRESENTACION DE PROYECTOS DE NEGOCIOS

Para completar el siguiente formulario, debera considerar las siguientes recomendaciones:

L Sélo se aceptaran postulaciones que cumplan con el siguiente formato preestablecido.

& Para mayor comodidad y evitar riesgo de perdida de informacién, se recomienda
descargar el presente formulario en formato Word y trabajarlo en su equipo. Una vez
completado proceder a copiar y pegar todos los campos en el presente formulario,
existente en el sitio de Chrysalis.

& Debe destacar antecedentes que demuestren su conocimiento técnico, mérito innovador
y/o de gestion del negocio.

1. Datos generales del proyecto de negocio:

1.1.Nombre del proyecto y breve resumen del miSmo (el anaiisis competitivo, sus capacidades y competencias como
emprendedor y el analisis econémico, identifique claramente la componente innovadora de su proyecto)

Carbdn activo de desechos agroindustriales para suplir demanda en procesos de separaciéon en
mineria del Oro en Chile

El producto ofrecido, “carbon activo de cascaras de nueces”, tiene como mercado objetivo empresas
mineras de extraccion de oro, debido a su capacidad de retener de manera selectiva el oro presente en
las soluciones de lixiviacion, a diferencia de otros carbones activos de origen vegetal o mineral.

Otro carbon activo de caracteristicas similares es el de céscaras de coco, pero debido a la mayor
disponibilidad de nueces en Chile, la materia prima es mucho mas econémica.

La demanda de carbon activo en el pais es muy elevada. Segun cifras de Aduana, las importaciones
del mismo superan desmesuradamente las exportaciones, por lo que aparte de afiadir un elevado valor
agregado a las céascaras de nueces al transformarlas en carbon activo, las cuales actualmente se
consideran desechos agroindustriales, el proyecto ofrecera una nueva oferta del producto a la mineria
de oro de nuestro pais.

1.1.1. Direccion (sila posee)

Avenida/calle, n°, ciudad, pais

1.1.2. Personeria Juridica (sila posee)

1.1.3. Rut (siposee)
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1.2. Antecedentes del equipo emprendedor

1.2.1. Datos del Emprendedor (por cada uno)

Nombres Hernan Ulises

Apellidos Cancino Riquelme

Rut 16.251.917-4

Fecha Nacimiento 21 de Febrero, 1986
Direccién General Cruz # 34, Valparaiso
Teléfono 9-5464002

E-Mail hernan_ulises@hotmail.com
Nacionalidad Chilena

Nombres Carlos Javier

Apellidos Carlesi Jara

Rut 13.678.147-2

Fecha Nacimiento 10 de Enero, 1979

Direccion General Cruz # 34, Valparaiso
Teléfono 227 37 28

E-Mail carlos.carlesi@ucv.cl
Nacionalidad Chilena

Nombres Maria Victoria

Apellidos Garcia de Pablo

Rut 5.173.727-K

Fecha Nacimiento 11 de Agosto, 1944

Direccion General Cruz # 34, Valparaiso
Teléfono 227 37 21

E-Mail mvgarcia@ucv.cl
Nacionalidad Chilena

1.2.2. Formacion del emprendedor (por cada uno)

Area de especializacion o de

Ingenieria Quimica

expertise
Institucion Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Ciudad Valparaiso

Area de especializacion o de

Ingenieria Quimica

expertise
Institucion Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Ciudad Valparaiso

\ Area de especializacion o de | Ingenieria Quimica
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expertise
Institucion Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Ciudad Valparaiso

1.2.3. Experiencia relacionada con el proyecto presentado (nistoria de éxitosffracasos, trabajos anteriores relacionados,
intentos de levantamientos previos)

Un afio de trabajo en los ramos de “Investigacion y Proyecto” Il'y Ill de los 11° y 12° semestres
de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Civil Quimica, desarrollando el proyecto de
“Disefio de un reactor de activacién de carb6n a partir de cascaras de nueces”, proyecto
aprobado por la comision evaluadora de dichas asignaturas.

Cinco meses como alumno memorista de la carrera de Ingenieria Civil Quimica con el tema de
disefio, desarrollo y puesta en marcha de un reactor de activacion de carbon a partir de cascaras
de nueces.

Cursadas y aprobadas las asignaturas de “Ingenieria Econdémica”, “Separacion Sélido-Liquido”,
“Industria de los Alimentos” y “Cinética y Disefio de Reactores”, todas relacionadas al tema del
actual proyecto en desarrollo.

1.2.4. ¢ Por qué consideran que ustedes podrian ser los mas exitosos en esto?

Consideramos que podriamos ser los mas exitosos debido al extenso trabajo de investigacion
relacionado con la activacion de carbdn proveniente de cascaras de nueces desempefiado por la
Escuela de Ingenieria Quimica de la PUCV, que viene a concretar afios de investigacion y
estudio, tanto técnico como de prefactibilidad econdmica, en el proyecto aqui presentado.

El tema se abordd en el afio 2005 con la tesis desarrollada por Marcela de la Cerda seguido
continuamente por la profesora Maria Victoria Garcia en temas de Investigacion y Proyecto de la
Escuela de Ingenieria Quimica y en dos tesis actualmente en desarrollo relacionadas con la
materia.

Actualmente se disefi0 y construyd externamente un reactor que se encuentra en operacion, el
cual es capaz de activar carbdn utilizando para ello vapor de agua generado por un evaporador
presente en las dependencias de la Escuela

1.2.5. Si actualmente no consideran que podrian ser los mas exitosos ejecutando esta idea
.....,qué estiman que les falta para serlo?

Actualmente si consideramos que podriamos ser los mas exitosos ejecutando nuestra idea,
desde el punto de vista técnico, conceptual e ingenieril. Unicamente estimamos que nos hace
falta el impulso monetario con el cual adquirir el equipamiento necesario para conseguir dicho
éxito.

2. Sobre el proyecto de negocios
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2.1. Responsable del proyecto ante Chrysalis

Nombre

Hernan

Apellidos

Cancino Riquelme

2.2. Antecedente y Justificacion

2.2.1. ¢ Cudl es el nivel de desarrollo de su proyecto? Indique con una X lo que corresponda.

(Didea o concepto de negocio

(Prototipo conceptual (a nivel de disefio o estudios formales)
Prototipo funcional (construido y que desempefia ciertas prestaciones)
DPrototipo desarrollado y en pruebas de validacion

DAdoptado en la industria

2.2.2. Problematica / Necesidad Detectada / Oportunidad del Proyecto
Usted debe agregar un analisis breve de cual es la necesidad que detect6 o la oportunidad que se estima y cuales son los factores externos (Acuerdos
comerciales, coyuntura econémica, politicas del gobierno, entre otros.) que permiten el desarrollo y crecimiento del proyecto de negocio.

Actualmente, nuestro pais importa una mayor cantidad de carbon activo respecto a la cantidad

exportada del mismo.

Las cifras registradas por el Servicio Nacional de Aduanas para los ultimos afios (en US$)
reflejan lo recién mencionado, lo cual demuestra la escasa produccion nacional de este

producto:

Ao I mportaciones US$
2002 1591635
2003 1989508
2004 1902031
2005 2162330
2006 1926837
2007 2380500

Afio Exportaciones US$
2002 80792

2003 40000

2004 0

2005 2981

2006 19810

2007 944

Ademas, la produccion mayoritaria de carbon activo en Chile utiliza como materia prima el
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aserrin y los cuescos de durazno, desaprovechando las cascaras de nueces, las cuales se
utilizan principalmente como combustible o material de relleno de muy bajo valor agregado.

Es por lo anterior que este proyecto presenta una doble ventaja: ofrecer una nueva oferta de
carbdn activo de caracteristicas diferenciadoras para el uso en mineria de Oro y por otro lado
revalorizar el desecho de céscaras de nueces como producto de alto valor agregado.

Entre los factores externos que favoreceran el proyecto cabe mencionar el aumento
considerable de proyectos mineros de oro en Chile, tales como Pascua Lama por ejemplo, entre
otros.

2.2.3. Producto o servicio
Realizar una breve descripcion del producto o servicio que sustenta el negocio, con una descripcion del proceso productivo en el caso que existiera
(incorporar antecedentes complementarios).

El proyecto consiste en la elaboracion del producto “Carbon activo”, el cual pasa por dos
grandes etapas en su proceso productivo: pirdlisis y activacion.

La pirdlisis consiste en la carbonizacion de las cascaras de nueces molidas, con objetivo de
eliminar cenizas y componentes volatiles que no son de interés para el producto final.

La fase de activacion consiste en la reaccién a altas temperaturas entre vapor de agua y el
carbon obtenido en la pirdlisis, que conlleva a un aumento de la microporosidad interna del
carbon, lo cual es deseable en las tareas de adsorcion que desemperiara el producto final.

Tanto las condiciones de pretratamiento del material como las condiciones operativas de la
activacion han sido estudiadas y validadas por el grupo que propone este proyecto.

El producto es requerido en el proceso de separacion de lixiviados cianurados de oro y cobre
con el objetivo de retener selectivamente oro y plata de la corriente de lixiviacion.

2.2.4. Diferenciacion e innovacion del producto o servicio con respecto a lo existente hoy en dia
en el mercado. Ademas indique los principales competidores

Describir brevemente las ventajas y desventajas de la competencia directa e indirecta, como también los productos sustitutos.

Los carbones activos presentan diferencias en las sustancias que son capaces de adsorber y en
la cantidad que pueden adsorber de las mismas dependiendo de la distribucién, tamafio y
cantidad de poros internos, lo cual depende fuertemente del material de partida con el cual se
elaboro el carbon.

Las cascaras de semillas, en este caso cascaras de nueces, presentan una buena porosidad
natural, lo cual representa una ventaja previa en la elaboracién de carbon activo, resultando un
producto de elevado poder adsorbente y buena selectividad.

Como ventaja frente a otros productos competidores, tales como carbdn activo proveniente de
aserrin de madera, debido a la porosidad natural de las cascaras de nueces, no se necesitan
temperaturas tan elevadas en el proceso de activacion, lo cual reduce los costos de operacion.
El principal competidor, aparte de toda la amplia gama de carbones activos existentes, es el
carbon activo proveniente de cascaras de coco, que posee propiedades similares al de cascaras
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de nueces, pero que sin embargo, su materia prima es mucho menos abundante que las nueces
en nuestro pais.

2.2.5. Sector econdmico en que se inserta.
Indigue con una X, el que corresponda.

Turismo Agroalimentos Tecnologias Informacion y
Comunicaciones

Industria del Biotecnologia Otro, indiquelo:

Conocimiento

Logistica de Manufactura X

Exportaciones

2.2.6. Mercado del producto o servicio.
Describa las caracteristicas de los clientes a quienes esta dirigido el producto o servicio, sus principales criterios y preferencias de compra y un detalle de
todos los componentes (actores) del mercado y del rubro especifico en el que se inserta el proyecto.

El producto “carbon activo de cascaras de nueces” tendrd como mercado objetivo empresas del
rubro minero en la extraccion de Oro.

En el proceso de extraccidn de oro se emplean procesos de lixiviacion, lo cual genera corrientes
cianuradas de oro y cobre, en las cuales debe separarse selectivamente el oro, razén por la cual
el producto ofrecido poseera un tamafio y distribucion de poros tal que sea capaz de retener de
manera selectiva Unicamente el mineral de interés.

Ademaés de lo anterior, el producto también es atractivo en otros mercados, tales como los
campos de la Quimica, Farmacéutica, Industria Alimenticia, Tratamientos de agua, entre otros.

Los formatos de compra del producto son 3, cuyos usos principales se detallan a continuacion:
1. Pellets: Filtros en tratamiento de aguas.

2. Granular: Adsorcion de gases: aislantes térmicos, electrodomésticos.

3. Polvo: Adsorcion liquida: decolorante, clarificador.

Empresas chilenas demandantes de este producto son muchas. A continuacion se mencionan
s6lo algunas, clasificAndose por rubro y aplicacion:

- Aislantes térmicos y electrodomésticos: Nicolaides S. A.

- Industria de alimentos: NESTLE Chile, entre muchas otras.

- Laboratorios: Laboratorio Chile, MERCK Ltda.

- Jugos, bebidas y cervezas: Agroindustria nacional S. A., Embotelladora Andina

- Agropecuarias

- Celulosa

- Forestales

- Otros

Los actores de mercado para el proyecto presentado son cuatro: Proveedores de la materia
prima “céascaras de nueces”, los que corresponden a empresas del sector agroindustrial
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productoras de nueces peladas, Transformacién del carbdn activo, el cual corresponde al actual
proyecto, Distribuidores y finalmente Consumidores industriales, que corresponderan a mineras
de extraccion de oro.

2.2.7. Proveedores requeridos por el proyecto.
Describa cuales son los proveedores, donde se encuentran, que tan concentrados estan, el poder negociador de ellos, en cuanto a
disponibilidad del producto o servicio que requiere su proyecto.

Al requerir cascaras de nueces como Unica materia prima, los proveedores requeridos por el
proyecto son pocos: sélo aquellos que ofrezcan dicha materia.

Debido a que actualmente las cascaras de nueces son consideradas desecho en la produccion
de nueces peladas, el valor es relativamente bajo, razén por la cual el poder negociador de los
proveedores es limitado y la disponibilidad elevada.

Las cascaras de nueces se venden de forma minorista 0 mayorista en gran medida en la region
Metropolitana, aunque también se ofrecen mas al sur, como por ejemplo en Valdivia.

Por otra parte, se puede considerar a las empresas exportadoras de nueces sin cascaras como
proveedores estables. Las cifras recopiladas en la “Estadistica Mercado Nueces de Nogal
Chilenas” presentado por ChileNUT, basédndose en informacién aduanera actualizada a octubre
de 2009, indican que las cifras de nueces sin cascaras exportadas ha ido en aumento afio a afio,
desde el afio 2000 hasta el afio 2008, exportandose este Ultimo un total de 7376,5 toneladas.

Si consideramos que un 25% del peso de la nuez corresponde a cascara, se desecharon un total
de 2458,8 toneladas de céscaras.

Considerando un 50% del total de c&scaras eliminadas como comerciables para el proyecto, se
tiene una disponibilidad de 1229,4 toneladas de cascaras anuales, lo cual excede con creces la
cantidad requerida.

2.3. Requerimientos del proyecto

2.3.1. Que lo motiva para postular a Chrysalis (Conformar Redes de Contacto, postular a fondo Capital Semilla, obtener
financiamiento privado, una instalacion de partida para el futuro negocio. Indicar otras si existen).

Poder concretar la etapa de validacion comercial de la propuesta con apoyo en la busqueda de
fuentes de financiamiento especificas para este tipo de innovaciones.

2.3.2. ¢ Cudl es la inversion inicial que necesita?
Planilla Excel que indigue el detalle y monto de los hienes necesario para el comienzo del negocio (instalaciones, maguinas y equipos).

Se adjunta planilla de Excel. Ver hoja de célculo “Inversion inicial”.

2.3.3. Estimacion de la bondad econémica del proyecto
Planilla Excel que sefiale los Ingresos(ventas) y Egresos(costos) esperados del afio 1 hasta el afio 5. Si posee flujo de caja evaluado (TIR y VAN),
incorporarlo en lugar de la anterior.

Se adjunta planilla de Excel. Ver hoja de célculo “Bondad econémica”.
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Anexo B. Cartaderetiro presentada en Chrysalis

| CATOLICA
DE VALPARAISO

Valparaiso 11 de Junio de 2010

Sr. Marcelo Ledn Vargas
Ingeniero de proyectos de Chrysalis

Ref.: Justificacion de inasistencia a presentaciones

Estimado Sr. Leon, por medio de la presente, presento la justificacion a mi
nombre y de Hernan Cancino, al hecho de no participar en la etapa de
presentaciones del proceso de postulacion a proyectos para la incubadora de
nuestra Universidad.

Haciendo una revision general al proyecto "Carbon activo de desechos
agroindustriales para suplir demanda en procesos de separacion en mineria del
Oro en Chile" para la preparacion para el Elevator Pitch encontramos ciertos
detalles faltantes en la etapa de validacion comercial.

Luego de la reunion explicativa realizada en sus dependencias, realizamos una
reunion con Hernan para ver como se enfrentaba la nueva etapa, sin embargo los
antecedentes entregados en la citada reunion evidenciaron que el objetivo del
concurso era incubar ideas consolidadas de negocio mas que ideas en periodo de
realizacion y pilotaje. Al respecto realizamos un analisis de lo que al proyecto
presentado le faltaba para ser realmente un negocio de rapida implementacion e
identificamos que la wvalidacion del producto (por parte de los potenciales
clientes) es algo muy importante y que falta en este caso. Debido a esto, hemos
llegado a la conclusion que el provecto tendra un mas logico desarrollo en las
lineas de capital semilla, las cuales contempla validacion comercial.

Con todas estas consideraciones, es que hemos decidido de no seguir en el
concurso, sin embargo el haber presentado el proyecto ha sido de gran utilidad
para el desarrollo del mismo, por lo cual creemos que superando la etapa de
validacion por parte de potenciales clientes, el proyecto puede ser presentado
mucho mas maduro a una nueva convocatoria.

Atentamente

Dr. Carlos Carlesi Jara

Profesor Auxiliar- Jefe de Investigacion
Escuela de Ingenieria Quimica

Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso

Escuela de Ingenieria Quimica
pucv'(:l Av. Brasil N°2147, 2362804 Valparaiso, Chile
Av. Brasll 2450 s0-Ghile Fomno:(56) (32) 2273728 Fax: (56) (32) 2273807
.IFEI:: 55{0746 e-mail: carlos.carlesifucv.cl url: www.eig.cl
Gaslix 4
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Anexo C. Cotizacion del reactor

———————— Mensaje original --------
Asunto:COTIZACION NO B-3A0-09
Fecha:Thu, 26 Moy 2009 12:37:29 -0300

De:Jorge Skeet H, Bettoli 5.4.) =jskeet@bettoli.cl-
Az =gianni.olguin@ucy.cl=

Atte. Sr. Glanni Slguin,
Fabricar: 1 reactor compuesto por -

1 carcasa { encamisada y con flanges soldados)
9 platos

1 gje central

2 tapas planas

Yalor: § 698860
Flazo de entrega - 10 dias habiles

Lugar de entrega © nuestra bodega
Condiciones de pago : usuales

Atte. Jorge Skeet H.
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