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RESUMEN

En este estudio se utilizaron dos residuos agroindustriales: cuesco de coco y cascarilla de arroz
para la elaboracion de carbdn activado (CA). Cada materia prima se adecud hasta un tamafio de
particula entre 0.6 y 2 mm. En la experimentacion de la activacion quimica, se aplico un disefio
rotacional compuesto, realizando la impregnacién con hidréxido de potasio en concentraciones
de 0.17 a 5.82% p/p durante 20 horas, seguido de un tratamiento térmico de 2 horas a
temperaturas entre 358 y 641 °C en atmosfera autogenerada. Luego de ese tratamiento, las
muestras resultantes se lavaron con acido clorhidrico al 1%, para eliminar las impurezas. Para

los dos carbones se obtuvieron rendimientos promedio del 25%.

Los CA obtenidos se evaluaron y compararon en términos de sus capacidades para remover oro
de soluciones aurocianuradas sintéticas. Las pruebas de adsorcion, se realizaron durante una
hora con agitacion constante en una solucion cianurada al 0.1% con unas concentraciones
iniciales de 25-40 ppm de oro, se monitore6 el pH para que no bajara de 10. El cuesco de coco
presentd la mayor capacidad de adsorcion de oro, alcanzando un 46%, tratando el CA con
condiciones a una temperatura de 641 °C y usando KOH al 0.17%. La cascarilla de arroz que
obtuvé el 30% en capacidad de adsorcion se traté a 580 °C y a una concentracion de KOH al
1.37%. Finalmente se realiz6 un analisis econdmico donde se tuvieron en cuenta los equipos,

personal, gastos de ventas, inversiones y flujos de caja.

Para producir 252 toneladas anuales de CA a partir de cuesco de coco se realizd un analisis
econdmico global determinando una inversion inicial de $924 325 626, donde se tendria un
margen neto de 26.3% con un Valor Actual Neto (VAN) de $2 546 791 915 y una tasa interna
de retorno (TIR) de 53%, calculados a un horizonte de 10 afios, lo que significa que el proceso
es rentable.

Palabras Clave: carbon activado, cascarilla de arroz, cuesco de coco, adsorcion, oro.
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INTRODUCCION

Entre las tecnologias disponibles para el beneficio del oro, se encuentran los procesos de
amalgamacion con mercurio y el de lixiviacion con cianuro (CN°). Actualmente, la legislacion
colombiana busca erradicar los procesos que involucren mercurio, tanto por su toxicidad como
elemento libre como por los efectos negativos sobre la salud humana (por ejemplo, al ingerirlo
en pescado contaminado con metilmercurio). Lo anterior hace que el proceso de cianuracién sea

un poco mas aceptado.

El cianuro de sodio se disuelve en agua donde, en condiciones ligeramente oxidantes, disuelve
el oro contenido en el mineral. La solucion resultante que contiene oro se denomina “solucion
cargada”. Luego se adsorbe el Au en el CA de la solucion cargada para eliminar impurezas

presentes en dicha solucion.

En este estudio para producir el CA, se usé cascarilla de arroz y cuesco de coco, porque se le
quizo dar valor agregado a estos residuos. La cascarilla de arroz representa el 20% del cultivo
de arroz, de una produccion de 2 971 975 toneladas de arroz en el 2016 (DANE, 2017), es decir,
594 395 toneladas/afio. El cuesco de coco constituye entre un 6 y un 10% del peso total del
fruto, cuya produccion aumentd en un 94.3% comparada con el afio 2014, llegando a 3 912
toneladas/afio (DANE, 2016).

Por lo anterior, el uso de estos precursores, para la obtencion del CA, generaria un impacto
positivo en el medio ambiente, al reemplazar los carbones de origen mineral y podrian ser mas
econdmicos por los costos de produccion. Ademas, se ha demostrado que al carbonizar estas
dos biomasas se generan diversidad de microporo, macroporos y mesoporos, para mejorar la
adsorcion. Por otro lado, los puntos isoeléctricos para la cascarilla de arroz y el cuesco son 9.10
y 9.45 respectivamente (Amaringo Villa & Hormaza Anaguano, 2013), facilitando el
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mecanismo de intercambio i6nico en la solucion aurocianurada para adsorber oro cuando el pH

es mayor a 9 y hay presencia de cationes Na*.

El proceso de activacion quimica fue utilizado porque tiene varias ventajas respecto al proceso
de activacion fisica, ya que involucra una Unica etapa de tratamiento térmico, requiere
temperaturas considerablemente menores, se alcanzan rendimientos favorables y puede

disminuir los costos del proceso.

En la primera parte se describe los fundamentos teoricos de la adsorcion y los antecedentes
relacionados con esta investigacion, luego se comenta la metodologia y se discuten los
resultados para la obtencion del CA, donde se evaluo el efecto de la concentracion del agente
activante y la temperatura, sobre el porcentaje de oro adsorbido, finalmente se realizard una
estimacién econdmica para una planta industrial con una capacidad de 252 toneladas anuales.

12



1. MARCO TEORICO

1.1 MARCO CONCEPTUAL

La produccién de carbén activado a partir de residuos agroindustriales involucra variedad de

conceptos que se explicaran en el presente capitulo.

1.1.1 Carbén activado

El carbon activado (CA) es una adaptacion del carbon para elevar su capacidad de adsorcion.
La estructura de sus poros depende de la fuente de materia prima, de los macroporos (d>50 nm),
los cuales contribuyen muy poco en la superficie total, pero sirven de via de acceso al otro
sistema, denotado como el sistema de microporos (d<2 nm), que es el “area de trabajo” donde

mas tiene lugar la adsorcion (Knappe, Li, Quinlivan, & Wagner, 2003).

Generalmente, el carbon activado que se produce tiene areas superficiales menores a 1 000 m?/g,
sin embargo en diversos estudios, se ha preparado el carbén activado usando métodos que
involucran el uso de KOH con areas superficiales de 2 696 m?/g (Hui & Zaini, 2015) y 2 451

m?/g (Hu & Srinivasan, 1999), para la cascarilla de arroz y el cuesco de coco, respectivamente.

1.1.2 Materia prima

Por cuestiones de costo y disponibilidad, los desechos vegetales son preferidos como fuente
para elaborar carbon activado. Estos deben tener la resistencia y la dureza adecuada como para
no reducir su tamafo durante el manejo, buscando no afectar o contaminar el proceso en el cual

esta siendo utilizado.

Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un material duro que protege los granos de arroz. Este material se usa
como fertilizante, material en la fabricacion de blogques de concreto, alimento para mascotas,

etc. La cascarilla es insoluble en agua, resistente al desgaste y lefiosa debido a su alto contenido
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en silice y lignina. Tiene un alto contenido calorifico (12-15 MJ kg™) y un alto contenido de
cenizas (20-22% en masa) (Bridwater & Boocock, 1997).

Cuesco de coco

El cuesco de coco es la parte méas fuerte de la estructura que cubre y protege la fruta. Se utiliza
para hacer artesanias, fertilizantes y CA entre otras aplicaciones.

Se necesitan 4 kg de cuesco de coco para producir 1 kg de carbdn activado, que se caracteriza
por tener una gran cantidad de micro a meso-poros (30-50 nm), adecuados para la eliminacion
de moléculas pequefias. EI CA a partir del cuesco de coco tiene una dureza alta, puede ser
utilizado en columnas de lecho fijo o lecho movil, con un minimo de pérdidas en los procesos

de retro lavado y regeneracion (Montenegro & Mufioz, 2010).

1.1.3 Activacion

La preparacion de CA consiste generalmente en dos pasos, el primero es la carbonizacion del
material y el segundo la activacion. La carbonizacion consiste en la descomposicion térmica de
la materia prima para eliminar las especies no carbonaceas y producir un material con una
estructura que contenga poros muy pequefios y cerrados. Por otra parte, el proposito de la
activacion es agrandar los didmetros de los poros pequefios y crear nuevos poros, esto se logra

a través de una activacion fisica o quimica.

1.1.3.1 Carbonizacion

La carbonizacion implica una descomposicion térmica del precursor, eliminando todo tipo de
impurezas y produciendo una masa fija de carbon con una estructura rudimentaria de poros, este
proceso se lleva a cabo en hornos rotatorios a temperaturas inferiores a 800 °C, en presencia de
una corriente de gas inerte. Durante este proceso los elementos no carbonosos, como el

hidrogeno y el oxigeno, presentes en la materia prima, son eliminados y los atomos de carbono
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se organizan en estructuras microcristalinas. En la carbonizacion solo se logra una pequefia

capacidad de adsorcion (Sevilla, 2002).

1.1.3.2 Activacion fisica

El material se carboniza para aumentar la tensién superficial molecular manteniendo una
estructura de microporos lo mejor desarrollado posible, luego es necesario un segundo
tratamiento térmico denominado "activacion™ donde se usan agentes gasificantes para promover
los cambios i6nicos y energéticos en la estructura del carbén. El dioxido de carbono (CO»),
vapor de agua, aire o una mezcla de ellos, producen una oxidacion en el carbén cambiando los

niveles electrénicos en los dtomos de carbono.

Cuando se usa oxigeno molecular en la gasificacion se produce una reaccion exotérmica con
velocidades de reaccion dificiles de controlar. Como resultado, el oxigeno a presion atmosférica
consume el material carbonaceo y no se forma la porosidad deseada. Cuando se tiene una
temperatura baja y controlada (alrededor de 600 °C), se favorece la formacion de dioxido de
carbono y temperaturas mas altas (alrededor de 900 °C), favorecen la produccién de monéxido
de carbono (Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006).

El uso de didxido de carbono desarrolla microporos estrechos mientras que el uso del vapor
agranda el tamafio de dichos microporos. Cuando se usan temperaturas altas se producen mas
mesoporos y macroporos con el vapor que con el dioxido de carbono. Por lo tanto, el CO>
produce CA con volimenes méas grandes de microporos y una distribucién de poros mas estrecha

que al utilizar vapor de agua (Hernandez-Montoya, Garcia-Servin, & Bueno-Lépez, 2012).

1.1.3.3 Activacion Quimica
Proceso en el gue la carbonizacion y la activacion tienen lugar en una sola etapa, la materia
prima es impregnada con agentes quimicos como acido fosforico, hidroxido de potasio y de

sodio y luego se lleva a cabo una descomposicion térmica.
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Los agentes usados actuan como agentes deshidratantes que tienen influencia en la
descomposicion pirolitica, inhibiendo la formacion de alquitrdn y por lo tanto conduciendo a
altos rendimientos de carbén. Las temperaturas usadas en la activacion quimica son mas bajas
que las usadas en la activacion fisica (400°C a 900°C), como resultado, se forma una mejor
estructura porosa. Ademas de estas ventajas sobre la activacion fisica, la activacion quimica
permite un mejor control del desarrollo de microporosidad y promueve una reduccion en el

contenido mineral del carbon.

La activacion quimica no solo promueve cambios idnicos a la matriz de carbon, sino también
cambios fisicos, favoreciendo la creacion de poros (por volatilizacion de la materia organica) v,
dependiendo del agente quimico, un mayor intercambio iénico y ampliacion de los poros
existentes, lo que aumenta el area de superficie interna y los volimenes de poro, que son

propiedades altamente deseables ( Jiménez, 2011; Martinez, 2012).

En la activacion con KOH, este reacciona con el precursor carbonoso durante el tratamiento
térmico. Se han propuesto numerosas reacciones para explicar la activacion (Monteiro de
Castro, 2013). En general la reaccion quimica entre el KOH y el material de carbono puede

escribirse como:

4KOH + C - K,C05 + K,0 + 2H, (1.1)

El KOH reacciona con el carbén amorfo a altas temperaturas para formar carbonato de potasio
(K2CO3) y el producto de descomposicion oxido de potasio (K20) junto a la formacién del

hidrogeno. Se pueden producir reacciones adicionales durante el proceso de activacion tales

como:
2 KOH - K,0 + H,0 (1.2)
C+H,0 - H, + CO (1.3)
CO + H,0 - H, + CO, (1.4)
K,0 + CO, - K, CO; (1.5)
K,0+ H, > 2K + H,0 (1.6)
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K,0+ C—> 2K+ CO (1.7)
K,COs + 2C » 2K + 3CO (1.8)

El vapor generado en la Ec. (1.2) reacciona con el carbono amorfo para producir CO como se
muestra en la Ec. (1.3) conduciendo a la formacion de poros. El carbono adicional es consumido
para reducir K* a K° como se muestra en las Ec. (1.7) y (1.8). Todas estas pérdidas de carbono

contribuyen a la creacién de la estructura del carbon. (Viswanathan, Neel, & Varadarajan, 2009)

1.1.5 Adsorcién

Operacion en la cual se pone en contacto una solucion con otra fase insoluble, el adsorbente
solido, con el proposito de hacerlo selectivo para determinados compuestos. Este proceso tiene
lugar en la superficie del material en donde se concentran las moléculas, iones, &tomos e incluso
particulas coloidales. Las moléculas pueden ser adsorbidas sobre la superficie por dos

mecanismos (ver Tabla 1) (Mufioz & Grau, 2013).

Mecanismo de adsorcion del oro
La disolucion de oro en el ion cianuro puede describirse mediante una reaccién de 6xido-

reduccion propuesta por Elsner:

4Au<séll’d0) + 8Na(CN) + 02 + 2H20 - 4‘NaAU(CN_)2(liquido) + 4NaOH (19)

La estructura fisica y quimica compleja del carbon activado permite la adsorcion de diferentes
especies por varios mecanismos (ver Tabla 1). En contraste el mecanismo exacto de adsorcion
es dificil de determinar. Sin embargo, se ha discutido (Navarro & Vargas, 2010), que el
dicianuro de oro Au(CN)2 se adsorbe, sin ningun cambio quimico, desde soluciones alcalinas

dentro del carbdén activado .

El mecanismo tiene una etapa inicial de adsorcion, que involucra la adsorcion de un par iénico

M*(Au(CN")2), donde, M* 0 es un ién metalico que tiene una solubilidad mas baja que el Au
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(CN")2 en el medio de adsorcion, seguida por una etapa de reduccion, en la cual se forman

especies del tipo Au(CN) en la superficie del carbon.

Tabla 1. Mecanismos de adsorcién (Kolasinski, 2012)

FISISORCION QUIMISORCION

Las fuerzas que intervienen son de tipo Fuerzas de tipo quimico, la probabilidad de
fisico, lo que permite a las moléculas movimiento de las moléculas en la
moverse en la superficie del solido de un  superficie es minima, adsorcion localizada.

lugar a otro, adsorcién deslocalizada.

Enlaces débiles. Interacciones de Van de Moléculas sostenidas en la superficie por
Waals. Interaccion entre dipolos fuerzas de valencia, del mismo tipo de las

permanentes e inducidos. gue ocurren entre a&tomos.

Es mas débil y siempre exotérmica, por lo Al ocurrir una transformacion quimica la
que la temperatura de desorcion es energia de adsorcién alcanza valores

generalmente menor. similares a las energias de reaccion.
Al incrementar la temperatura, se reduce la Un incremento en la temperatura puede

adsorcién. Es un proceso reversible. favorecer la adsorcion. Es un proceso
irreversible.

Espectroscopia de Absorcion atomica

La muestra de las soluciones que quedan después de la adsorcidn, se lleva al equipo de absorcion
atdmica donde se descompone en atomos mediante una llama u horno de grafito, ya que estos
atomos absorben longitudes de onda caracteristicas de la luz, la muestra de solucién se atomiza,
haciendo pasar un haz de radiacion electromagnética, emitido desde atomos excitados a traves

de la muestra vaporizada. Parte de la radiacion se absorbe por los &tomos en la muestra, la
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cantidad de luz absorbida es proporcional al nimero de 4&tomos de oro (Logsdon, Hagelstein, &
Mudder, 2001).

1.2 ANTECEDENTES

Se han realizado investigaciones tanto para obtener carbdn activado a partir de biomasas como
para su posterior aplicacion en la adsorcion de oro, algunos resultados son oportunos para este
proyecto (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Antecedentes

ARo Titulo Comentarios

Obtencién  de carbon Se descarta H3POs y se trabaja con ZnCl,. EI mejor
activado a partir de resultado se obtuvo a 500 °C y 1 hora. La impregnacion
1974 cascarilla de arroz (Goez larga mejora la adsorcion de yodo y la corta la adsorcion
Sierra & Santacoloma de azul de metileno. Se recomienda realizar una activacion

Martinez). secundaria con vapor de agua.

Produccion de carbdn El ion potasio resulté mas eficiente que el ion sodio. Se
activado a partir de obtuvo un area de 372- 450 m?/g a 500 °C y 30 min.
cascarilla de arroz usando

KoCOs y NaOH como

catalizadores (Ramirez &

1981

Velasco).
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1996

The nature of gold-iodide

adsorption onto coconut-
shell carbon (Teirlinck &

Petersen).

El estado del oro en la superficie del carbon dependié de
factores como el pH y el nivel de oxigeno disuelto. Como
adsorbente se utiliz6 un carbon activado proveniente de
cuesco de coco con un area superficial de 1020 m?/g y
densidad aparente de 800 kg/m®. A un valor bajo de pH
(2-6.5), las principales especies en la solucion son Aulz y
Is. Cuando el pH aumenta (6.5-11), el potencial de la
solucion decrece y las especies de oro predominantes en
la solucion cambian a oro elemental, mientras que las
especies de yodo tienden a cambiar a yodo elemental. Por
lo ultimo, el triyoduro no esta presente en la solucion y el

oro no se vuelve a disolver de la superficie del carbon.

2007

Obtencion

de carbon

activado a partir de cascara

de coco pretratada con

vapor (Veldsquez, Mejia,

Carrasquilla,

Garceés).

Lopez,

&

Se sometio el cuesco de coco a un tratamiento con vapor
para incrementar su contenido de lignina y su
accesibilidad quimica, lo que tuvo un efecto significativo
sobre el indice de yodo (580) al compararlo con un carbon
comercial (480). La activacion quimica se realizo en una
relacién acido fosfdrico/cuesco de coco 1:4 con un tiempo
de impregnacion de 48 h. La activacion a 150°C por una
hora y la carbonizacién a 475 °C por 2 h. Se comparo6 la
severidad del pretratamiento, entendida como una funcién
del tiempo de adsorcidn, con el indice de yodo obteniendo
mejores valores con un nivel de severidad intermedia. Se
concluye que, a un nivel bajo de severidad, las
hemicelulosas no alcanzan a ser destruidas y se presenta

una baja porosidad en el carbon.
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Y a un nivel alto de severidad, se destruyen todas las

hemicelulosas y parte de la celulosa, afectando

negativamente el &rea superficial del carbén.

2008

Effects of carbonization
temperature on
characteristics of porosity
in coconut shell chars and
activated carbons derived
from carbonized coconut
shell chars (Li et al.).

Se trabajo a diferentes tiempos de activacion (30, 60, 90 y
120 minutos) a una temperatura de 900 °C. A un tiempo
de 120 minutos el area de la superficie, el volumen total y
el volumen de los microporos fueron 1 926 m?/g, 1.26
cm®g y 0.931 cm®/g, respectivamente. Se concluye que
producir carbén activado con activacion fisica resulta en

altas areas de superficie para diversas aplicaciones

2010

Obtencion  de  carbon
activado a partir de la
cascara de coco a nivel
piloto para la adsorcion de
oro  (Montenegro &

Mufioz).

Se utilizd KOH como agente activante con una

concentracion entre 10 y 50%. Se realizd una

optimizacion que arroj6 como mejor punto, una
temperatura de calcinacion de 783 °C, una concentracion

de 1% de KOH y un tiempo de calcinacion de 2.5 horas.

2010

Efecto de las propiedades
fisicas del carbon activado
en la adsorcion de oro
desde
(Navarro & Vargas).

medio  cianuro

Se trabajo con dos carbones activados provenientes del
cuesco de coco. El carbén con 786 m?/g de superficie
especifica, 27% de micropororos y 11.6 nm como
diametro promedio de poros, alcanzé la mayor carga por

unidad de superficie (0.02 mg Au/m?).
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2014

The

characterization of high

synthesis and
purity mixed microporous
- mesoporous activated
carbon from rice husk
using chemical activation

with NaOH and KOH

El alto contenido de silice en la cascarilla es una barrera
hacia la sintesis de carbon amorfo con gran superficie.
Han reportado el uso de lixiviacion alcalina con NaOH
para producir carbon activado de alta calidad a partir de
cascarilla. Este método requiere que la cascarilla se
mezcle con una solucion de hidroxido a 0.1M durante 24h
con el fin de eliminar la silice en forma de solucion de
silicato de sodio. EI mejor resultado se dio con KOH en
una relacion agente activante/cascarilla 4:1 a 850 °C

durante 120 min, con un area de 2 696 m?/g.

2015

(Muniandy, Adam,
Rahman, & Ng).
Review on the

physicochemical

treatments of rice husk for
production of advanced
materials (Soltani,
Bahrami, Pech-Canul, &

Gonzélez).

ZnCly y H3POg4 se utilizan para la activacion de biomasas
como la madera y céascara de nuez. KOH, K>COz y
Na,COs se utilizan generalmente para la activacion de
residuo, que es rico en cenizas. Sin embargo, en
comparacion con el hidroxido, el carbonato tiene un
menor costo, Y la ruta de recuperacion es facil de lograr.
El NaCOs tiene un efecto pobre de activacion y el KoCO3
es considerado como la mejor opcion. El tamafio de los
poros obtenido por el uso de H3POs es mas baja en

comparacion con otros agentes de activacion.
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2. METODOLOGIA

2.1 REACTIVOS Y MATERIALES

e Cascarilla de arroz y cuesco de coco: precursores para elaborar carbon activado.

e Hidroxido de potasio (KOH): se uso para la activacion quimica de los precursores.

e Acido clorhidrico (HCI): se aplicé para lavar el carbon activado y retirar las cenizas.
e Azul de metileno: se uso6 para probar la capacidad de adsorcién del carbén activado.
e Oro: Lamina de Oro de 24 quilates, para preparar la solucion sintética

¢ Cianuro de sodio (NaCN): disolvente en agua utilizado para la extraccién de oro.

2.2 EQUIPOS

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron varios equipos, como la mufla eléctrica y el equipo

de absorcién atdmica (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Equipos utilizados para elaborar CA

Nombre Marca y referencia Caracteristicas

Molino forrajero TRAPP TRF 300 Trituradora de material  seco.
Potencia del motor: 2 y 3 cv.
Rotacion: 3000-3600 rpm. Laminas

de corte (cuchilla) de acero especial.

Moto ro-tap Siemens 1RF3 92-4YB90 Velocidad: 1800 rpm
Voltaje: 115/230V
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Plancha de agitacion Corning PC-420D

magnética con

calentamiento

Bomba de vacio DryFast 2034B-01

Horno de secado Daihan LabTech LDO-
150F

Mufla Eléctrica Terrigeno 2504 Modelo
D8

Balanza Analitica Radwag AS/220/C/2

Espectrofotémetro Thermo Fisher Scientific

visible Genesys 10 vis

Rango de velocidad de agitacion: 60-
1150 rpm

Capacidad maxima de agitacion:
10L

Rango de temperatura: 5 a 550 °C
Voltaje:120 V

Rango de temperatura:
Voltaje: 115V
Presién de vacio: 9 torr

Caudal:35 L/min

Rango de temperatura: 15 a 250 °C
Voltaje: 220 V

Aislamiento en ladrillo.
Temperatura maxima de 1200 °C.
Voltaje: 22-0V

Resistencia tipo espiral.

Precision de 0.0001 g

Rango de longitud de onda: 325 a

1100nm
Voltaje: 240V
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Multimetro portatil de SensiON+ MM150 Medicion de pH: 0. 00 - 14. 00

pH/ORP/EC Rango de medicién: 1999 mV
Espectrofotdmetro  de Thermo Fisher Ice 3000 Cuenta principalmente con
absorcion atomica AA05120801 atomizador individual, caja de gases

automatico y quemador estandar.

2.3 PREPARACION Y CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

El proceso de produccién de carb6n activado (ver Apéndice A), se realizO mediante los

siguientes pasos:

2.3.1 Preparacion

Se retiraron las impurezas grandes, como la fibra adherida al cuesco de coco. Luego se realizd
un lavado a las dos muestras agroindustriales, cuesco de coco y cascarilla de arroz, para eliminar
la suciedad adquirida en las bodegas de las empresas, se secaron al sol y se almacenaron hasta
su uso. Fue necesario un proceso de molienda para el cuesco de coco, por lo que se us6 un
molino forrajero dada la dureza del material. Se realizé un analisis granulométrico a una serie
de tamices ASTM para separar el material entre mallas 10 (2 mm de abertura) y 35 (0.5 mm de

abertura), ya que es la granulometria comercial del CA (Carbotecnia, 2016).

2.3.2 Muestreo y cuarteo

Para elaborar CA se definieron dos precursores, cascarilla de arroz proveniente de la empresa
Arroz Blanquita, y cuesco de coco de la empresa Cindy Coco Ltda. Para obtener una muestra

representativa de los precursores, el material almacenado se homogenizo, se apilo, y se
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realizaron cuarteos sucesivos hasta obtener las cantidades y muestras suficientes requeridas en
todos los ensayos. Las partes sobrantes se conservaron (ASTM.D2013/D2013M-12, 2012).

2.3.3 Analisis proximo

Se establecieron propiedades de la materia prima, mediante un andlisis proximo, con base a las

normas ASTM para materiales carbonosos (ver Tabla 4).

Tabla 4. Metodologia del analisis proximo

Nombre Norma ASTM

Contenido Humedad (ASTM.D2867-17, 2017)
Materia volatil (ASTM.D5832-98, 2014)
Cenizas (ASTM.D2866-11, 2011)
Carbono fijo (ASTM.D3172-13, 2013)

2.4 FASE EXPERIMENTAL

2.4.1 Disefio experimental

Se seleccionaron dos variables de control (ver Tabla 5), implementando un disefio factorial
rotacional compuesto (ver Apéndice B), con 13 corridas experimentales para cada precursor,
incluyendo cuatro réplicas en el punto central. Los efectos de la temperatura de activacion y
concentracion de KOH, asi como sus interacciones sobre el porcentaje de adsorcion de oro,
fueron evaluados mediante un analisis de varianza ANOVA, al disefio de experimentos. Para
analizar el porcentaje de adsorcion de oro se utilizé un modelo de regresion ajustado para dicha

variable (ver Apéendice C).

Se mantuvo constante la relacion materia prima/activante (9:1 para la cascarilla y 4:1 para el
cuesco), cuyos valores resultaron de ensayos previos con diferentes relaciones, hasta encontrar

una adecuada agitacion que permitiera el contacto entre la solucion del agente activante y el
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precursor. El tiempo de impregnacion fue de 20 horas, pues en ensayos previos con azul de
metileno se encontrd que este tiempo no tenia una gran influencia en el porcentaje de adsorcion
final (ver Apéndice D), por lo tanto, se decidio elegir un tiempo suficiente para garantizar el
contacto del material con el KOH. El tiempo de carbonizacion de 2 horas, elegido por
recomendacion de la literatura (Doloksaribu, Prihandoko, & Triyana, 2017), también se

mantuvo constante.

Tabla 5. Variables del disefio experimental

Nombre Unidades  Bajo Alto
Concentracion de Activante KOH % p/p 1 5
Temperatura de Carbonizacion °C 400 600

El desarrollo experimental fue aleatorio con el fin de disminuir los efectos sisteméticos entre los
factores. Como variable de respuesta se selecciond la capacidad de adsorcion de oro aplicado a
los CA obtenidos, por ser un analisis rapido y de bajo costo comparado a otras variables como
el anélisis BET o el indice de yodo. Los analisis de varianza y superficie de respuesta se
realizaron con el software StatGraphics Centurion XVI version 16.3.04 (2013).

2.4.2 Activacion quimica
Se pesd aproximadamente 20 g del precursor y se mezclé con la solucion de KOH a la
concentracion de cada ensayo durante 20 horas, para garantizar una buena impregnacion (ver

Figura 1), al final se filtré la mezcla y se sec en un horno a 100 °C para remover el agua sobrante

antes de introducir a la mufla con el fin de realizar su respectiva carbonizacion.
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Vaso de precipitado

Plancha de agitacion

Monitor de velocidad

Figura 1. Montaje experimental para la impregnacion con KOH

Las muestras solidas se colocaron en un crisol con tapa para carbonizarlas en una mufla eléctrica
a las temperaturas a evaluar durante 2 horas (ver Figura 2). La activacion se llevo a cabo en la
atmosfera autogenerada dentro del crisol, involucrando asi parte del aire del espacio libre luego
de cargar la muestra impregnada y de los compuestos volatiles que se liberan a partir del sélido

(ver Figura 2).
El CA resultante se lavé con 50 mL de HCI al 1%, para proporcionar la limpieza de las cenizas,

posteriormente se lavé con agua hasta alcanzar un pH neutro en el agua de lavado, finalmente,

se colocd a 100 °C en un horno para remover la humedad.

Se determino el rendimiento de esta etapa, como se indica en la siguiente relacion:

Cantidad de carbon activado obtenido
: ——— 20T %100 2.1)
Cantidad de materia prima utilizada

Rendimiento (%) =
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Crisol con tapa T
Atmosfera autogenerada

Figura 2. Montaje experimental de la carbonizacion

2.4.3 Ensayos previos

Se realizaron ensayos con el punto central del disefio experimental, para determinar la capacidad
de adsorcion del CA con azul de metileno, como una medida indirecta de la activacion, para lo
cual primero se realiz6 una curva de calibracion del equipo (ver Apéndice D), utilizando la

ecuacion caracteristica.

C = 5.8614 + 0.0189 (2.2)

Donde C es la concentracion de azul de metileno en mg/L y A es la absorbancia en el

espectrofotdmetro.

Luego se mezclé 50 mL de solucién de azul de metileno de 50 ppm con una muestra 0.1 g de

carbdn, durante 1 hora. Se midi6 la absorbancia de la solucion en el espectrofotémetro a 600
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nm, se hall6 la concentracion final con la ecuacién, y se midid el porcentaje de remocion de

colorante.

2.4.4 Preparacion de solucion aurocianurada

Con un mineral molido residual proveniente de la mina de Suarez-Cauca se realizd una
lixiviacion acida a fin de retirar cobre y la posterior cianuracion para determinar cuanto oro se
podia disolver (ver Apéndice E). Por otro lado, se prepard una solucion sintética, afiadiendo
agua destilada y cianuro de sodio hasta obtener una concentracion de 0.1 % p/p, monitoreando
que el pH no subiera de 11 para evitar la formacion de &cido cianhidrico, luego la lamina de oro
se cortd en pequefias partes, y se disolvié en la solucidén cianurada, para obtener una

concentracion final de 40 ppm de oro. (ver Apéndice E)

2.4.5 Pruebas de adsorcion de oro

Se afiadié 1g de CA a 50 mL de solucion aurocianurada y se agito durante 1 hora. Se monitored
el pH, luego se filtro la solucion y se tom6 una muestra para llevarla al equipo de absorcién
atémica, en el cual se determina la concentracion de oro residual, es decir el oro no adsorbido
por el carbon activado. Con el dato anterior, se determind la cantidad de oro que se adsorbié en

el carbon activado (ver ecuacién 2.3).

. Masa inicial de Au—Masa final de Au
Adsorcion de oro Au (%) = /

«100 (2.3)

Masa inicial de Au

2.4.6 Caracterizacion del carbén activado

indice de yodo

Para determinar el indice de yodo se utilizé la Norma Técnica Colombiana (NTC4467, 1998)
que se basa en el protocolo de la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales
(ASTM.D4607-94, 2011), y especifican los métodos de ensayo para el carbon activado. Se
define el nimero de yodo como la cantidad de yodo adsorbido (en mg) por gramo de carbon,

siendo un indicativo relativo del poder de adsorcidn del material. A rasgos generales se siguen
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estos pasos: se trata una muestra de CA con una solucién estandar de yodo bajo condiciones
especificas, se filtra para separar el carbdn de la solucion de yodo y se realiza la titulacion en el
filtrado con tiosulfato de sodio. La concentracion de yodo en el filtrado residual es empleada

para calcular los miligramos de yodo adsorbidos. (ver Anexo 1)

Indice de azul de metileno

El indice de azul de metileno para el CA esta relacionado con la habilidad del carbon para
adsorber el color y las sustancias de un alto peso molecular. Para determinar este indice se usé
el procedimiento de la Norma Técnica Colombiana (NTC4467, 1998), que consiste en poner en
contacto 25 mL de una solucién stock (1200 mg de azul de metileno y 1000 mL de agua
destilada) y 0.1 g de la muestra de CA con granulometria menor a 0.1 mm. Se dejo agitar hasta
que ocurra la decoloracién y se adicionaron porciones de 1 mL hasta que el CA perdio su
capacidad de adsorcion. EI volumen de la solucion de azul de metileno decolorado expresado
en mL es el indice de azul de metileno del CA.

Humedad

Para hallar la humedad de las muestras de CA se usa el método estandar (ASTM.D2867-17,
2017) que provee tres métodos segun el contenido del carbon. El usado en este procedimiento
es un secado en horno a temperatura de 145 °C durante tres horas, usando aproximadamente 2

g de muestra.

Anélisis granulométrico

Se requiere conocer la granulometria del material antes y después del proceso de adsorcion. Para
lograr esto se somete las muestras de CA preparado, a partir de cascarilla y cuesco, a una
distribucion de diametro entre 0 y 2.3 mm. De igual manera, se realiza este procedimiento al
CA que ha pasado por el proceso de adsorcion de oro y que ha sido secado en un horno a 100

°C para gue la humedad no afecte la distribucion del material a lo largo de los tamices.
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Porosidad

Se determind la densidad aparente de los CA (ASTM.D2854-09, 2014), con un cilindro
graduado de 100 mL. A su vez se determiné la densidad de la particula con un picnémetro para
calcular la porosidad con la Ec (2.4).

Porosidad (%) — Pparticula—Paparente % 100 (24)

Pparticula

2.5 COSTOS PRELIMINARES

Los costos globales se calcularon para el montaje de una planta de carbdn activado basados en
los resultados experimentales obtenidos, teniendo en cuenta los equipos, la adecuacion del
terreno, los sueldos del personal, la materia prima y los servicios industriales, siendo los dos
primeros costos fijos, y los tres ultimos costos variables. La importancia del enfoque de este
proyecto hacia los costos fijos, se debe a su impacto en la economia del proyecto, pues
constituyen un alto porcentaje en la inversion inicial, ademas, no son facilmente modificables
por un mejoramiento de disefio u operacion de la planta. Son aspectos faciles de controlar que

solo se cambiarian considerando mejorar la seguridad en el sitio de trabajo.

Para realizar los respectivos calculos de una unidad industrial, se consideran los siguientes
aspectos:
e Limite maximo de produccion: 360 ton/afio, se obtuvo de multiplicar la capacidad del
horno rotatorio (30 ton/mes) por 12 meses.
e Produccién anual: 252 ton, corresponde al 70% del maximo de produccion, para tener
un margen amplio de produccion en el caso que la demanda aumente.
e Venta anual: 228 ton, representa el 90% del CA producido, con el fin de conservar el
10% en stock.

e Rendimiento de cuesco de coco: 25%, obtenido a escala de laboratorio.
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Se va a realizar Unicamente la estimacion econdmica para la produccion de carbén activado a
partir de cuesco de coco, debido a que esta materia prima posee mayor resistencia mecénica que
la cascarilla'y por lo tanto es de mayor interés para su produccion a gran escala. De igual forma,
solo se tuvo en cuenta el proceso de produccién anual de carbén activado, sin ninguna aplicacion

en particular.

Para el calculo de la materia prima requerida, se consideré como base, las toneladas de carbén
activado producidas anualmente, es decir 252 ton. Los costos unitarios se tomaron del precio a
gran escala de cada uno de los insumos. Las condiciones y valores tomados se basaron en los

resultados obtenidos en la fase experimental a escala de laboratorio.

Entre los insumos principales del proceso se tuvo en cuenta el acido muriético (usado en el
lavado final), el KOH (usado como agente activante) y el agua. Se calcul6 un costo para las 252
toneladas producidas al afio, multiplicando los costos de estos materiales y el rendimiento de

cada uno de estos.

Para las adecuaciones se tomd como heuristica el 20% del capital de la inversion total. En la
noémina solo se tuvo en cuenta el personal necesario para el funcionamiento de la planta, sin
tener en cuenta areas como investigacion y desarrollo o control de calidad.

Para el proceso y sus balances de masa, se considerd una capacidad inicial del equipo de 30
toneladas/mes, y se respetd los rendimientos encontrados con el cuesco de coco en la fase

experimental a escala de laboratorio.

Para este proyecto se escogieron como indicadores de rentabilidad, el margen neto que indica
la utilidad neta despues de impuestos, el valor actual neto (VAN) expresado en la Ec. (2.5) y la
tasa interna de retorno (TIR) que se obtiene igualando el VAN a cero.
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n _BNt

VAN = thlm — I (2.5)

Donde:
VAN:Valor actual neto
Iy: Valor de inversion inicial
BN,: Beneficio neto del periodo
i:Tasa de descuento

n:numero de periodos considerados

El anélisis econdmico se elaboré con un horizonte de 10 afios de operacién y una tasa de
descuento igual a la tasa de interés activa vigente en Colombia igual a 7.5%.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 PREPARACION Y ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA

3.1.1 Analisis granulométrico

La cascarilla de arroz se distribuyo entre las mallas estandar 8 y 30, es decir, de abertura 2.38 y
0.595 mm (ver Figura 3 y 5), se intentd moler el material retenido malla 8 en un molino de bolas
pero el material presentd resistencia mecanica y no cambio de tamafio, finalmente se decidio

trabajar con el material entre mallas de abertura 2.38 y 0.595 mm, que represent6 un 85% del

material.
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Diametro (mm)

Figura 3 Andlisis diferencial para la cascarilla de arroz

Referente al cuesco de coco, inicialmente todo el material quedé retenido en la malla 4 (4.75
mm), por lo que fue necesario un proceso de molienda, con el que se obtuvo un 47% del material
retenido entre diametros de 2 y 0.5 mm (ver Figura 4 y 5). Se observo que en la malla con
didmetro de 2.38, quedd un 25% del material retenido, el cual se volvié a pasar por el molino
para que estuviera en el rango experimental definido. Se obtiene un 20% de finos
aproximadamente que no se utilizd porque el carbén activado granular comercial esta entre

malla con diametros de 2 y 0.5 mm (Carbotecnia, 2016).
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Figura 4. Analisis diferencial para el cuesco de coco

Cuesco de coco

Cascarilla de arroz

Figura 5. Materia prima lavada y molida

3.1.2 Analisis proximo

La materia prima que se utilizd (ver Tabla 6), tenia bajo contenido de humedad para ambos
precursores, esto resultd favorable porque evita el rapido deterioro. El alto contenido de materia
volatil en los dos precursores puede reducir el rendimiento en la etapa de carbonizacion,
mientras que el bajo contenido inorganico es vital debido a su capacidad para producir una baja

cantidad de cenizas y un alto contenido de carbono fijo (Shamsuddin, Yusoff, & Sulaiman,
2016).
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Los resultados para la materia volatil en ambos precursores fueron los esperados pues se
encuentran dentro del rango esperado, entre 60 y 80%, para las biomasas sélidas, que siempre
resulta ser mayor a la materia volatil del carbon mineral (Nogués, Garcia-Galindo, & Rezeau,
2010).

Tabla 6. Analisis proximo para las materias primas

Cascarilla de arroz Cuesco de Coco

Humedad (%) 12 7
Materia volatil (%) 60 64
Cenizas (%) 17 3.2
Carbono Fijo (%) 13 26

La cascarilla de arroz tiene mas cenizas, lo cual disminuye el contenido de carbono, es decir que
se esperaria que el rendimiento del proceso de activacion sea menor con cascarilla de arroz que
con el cuesco de coco, al tener este el doble de contenido de carbono fijo. Resultados similares
ocurrieron en un estudio realizado con cascarilla de arroz que tenia un contenido inicial de
cenizas del 54%, la cual paso por un proceso de eliminacion del material mineral y resulté en
un contenido final de 4% de cenizas; inicialmente se habia obtenido un indice de azul de
metileno de 10 a 12 mg g vy al final del proceso se obtuvo un indice de 66 a 135 mg g%,
mostrando como afecta negativamente el contenido de cenizas en la materia prima
(Ahiduzzaman & Sadrul, 2016).

Estos resultados concuerdan con otros estudios donde las biomasas usadas como precursores
para obtener CA deben de tener alto contenido de carbono fijo 16 a 36%, y materia volatil 60 a
72% y bajo contenido de cenizas (AlOthman, Habila, Ali, Abdel Ghafar, & EIl-din Hassouna,
2014).
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3.2 PREPARACION DE CARBON ACTIVADO
3.2.1 Ensayos previos

Se realizd un ensayo en un crisol sin tapa, pero los precursores combustionaron quedando solo
cenizas, por lo tanto, se evidencio el empleo del crisol con tapa, como un reactor hermético con
atmosfera autogenerada, prescindiendo del nitrégeno como gas inertizante en esta etapa, lo que
disminuye costos. Estudios anteriores presentan valores de la superficie especifica con
atmosfera autogenerada aproximados a los obtenidos en atmdsfera de nitrégeno. (Zibetti,
Benitez, & Calandri, 2000)

Es importante el lavado con HCI después de la carbonizacion, al omitir este paso los carbonatos,
particulas blancas (ver Figura 6a), que se producen de la reaccion del KOH con el COs,
disminuyen la porosidad, esto se comprobé al medir el area superficial y obtener valores bajos,

cercanos a 20 m?/g (ver Figura 6b).

Cascarilla de arroz
SBET ~ 20 m2/g b.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Presion relativa (P/Po)

Figura 6 a. CA con carbonatos b. Isoterma de Adsorcion de CA con cascarilla de arroz

Los efluentes obtenidos durante el lavado con la solucién de HCI al 1%, contienen quimicos
gue provocan toxicidad en el agua asi que fue imperativo neutralizar las aguas efluentes con una
solucion de NaOH al 1%. Cuando un &cido fuerte se neutraliza con una base fuerte, el pH

experimenta una brusca variacion justamente en el punto de equivalencia, en este caso basta una
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molécula de &cido con una molécula de la base para generar el cloruro de sodio y el agua, a fin
de reducir los riesgos ambientales.

3.2.2 Rendimiento del proceso de activacion

El CA como era de esperarse, presentd mayores rendimientos en las condiciones de proceso mas
suaves, disminuyendo de un 35 a un 28% en el cuesco y de un 24 a un 18% con el aumento de
la temperatura (ver Figura 7a) ya que se aceleran las reacciones de deshidratacion e incrementa
la liberacion de volatiles. El cuesco de coco presentd mayor rendimiento que la cascarilla,
posiblemente por el porcentaje de carbono fijo.

. mCA cascarilla de arroz b. WCA cascarilla de arroz

5%
on

CA cuesco de coco
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Figura 7. Rendimiento en la produccion de CA a diferentes condiciones a. Segun la
temperatura b. Segun la concentracién de KOH

Se evidenciaron cambios en la coloracion de la cascarilla de arroz en la etapa de impregnacion,
ya que al aumentar la concentracion del KOH el material se vuelve mas fragil y el rendimiento
disminuye un 5%. En el cuesco, el KOH fortalece el material porque a medida que aumenta la
concentracion de KOH el rendimiento aumenta un 6% (ver Figura 7b).

Se reportan diferencias en los rendimientos de activacion de biomasa y carbén mineral: en la
cascarilla de café se obtiene un 17%, bagazo de cafia un 26% (Solis Fuentes, Morales Téllez,
Ayala Tirado, & Duran de Bazua, 2012), cuesco de palma un 27% (Bastidas Moncayo, 2016) y
carbones minerales supera el 50%. (J. Jiménez & Gonzales, 2014)
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3.2.3 Ensayos de adsorcion

Se obtuvo una solucion a partir del mineral residual con una concentracion de oro de 1 ppm, el
cual no se considerd viable en esta experimentacion debido a que, el equipo de absorcién
atémica trabaja con una curva de calibracién de 1 a 10 ppm. Si se trabajara con esta solucién en
los ensayos de adsorcion seria necesaria una concentracion de cada corrida experimental. En el
mineral se debe tener en cuenta la competencia entre el complejo aurocianurado y el de otros
metales como la plata, el cobre, el zinc, entre otros. Ademas, la tasa de adsorcidn de oro se ve
incrementada con el aumento de su concentracion en solucidn, por tanto, se decide usar solo la

solucidn sintética de 40 ppm en los ensayos de adsorcion.

La solucion aurocianurada sintética se conserva a un pH de 11 a lo largo del ensayo. Durante el
proceso se agregaron gotas de NaOH al 1%, debido a que el pH disminuy6 por debajo de 9
cuando se agreg6 1g de carbon activado, lo que genera acido cianhidrico. El hidréxido de sodio
ademas de estabilizar el pH entre 10 y 11, favorecid la adsorcion quimica de oro en la solucion

cianurada por intercambio de cationes con Na+.

3.3 ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Tanto la temperatura como la concentracion de KOH tienen diferencias significativas (valor P
menor que 0.05) sobre la adsorcion de oro del carbon activado, con un nivel de confianza del
95%. EIl modelo de regresion obtenido para el porcentaje de adsorcion de oro explica el 80% de
su variabilidad en CA a partir de cascarilla de arroz, y 93% para los carbones que tienen como
precursor el cuesco de coco. (ver Apendice F).
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El carbon obtenido de cascarilla de arroz alcanz6 un rango maximo de inflexion para ambas
variables experimentales, pero para el caso del cuesco de coco el rango experimental no fue
suficiente para alcanzar un maximo, esto sugiere que es posible alcanzar adsorciones mas altas

si se aumenta un poco el rango de la temperatura y se disminuye el de la concentracion de KOH

(ver Figuras 8 y 9).
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Dentro del rango de valores ensayados, las mejores adsorciones, un poco mayores al 40%, se
presentaron a una temperatura de 580+10 °C y una concentracion de KOH de 1.2 +0.4 % p/p
para el CA a partir de cascarilla de arroz (ver Figura 10). Para el CA a partir de cuesco de coco,
las mejores adsorciones, un poco mayores al 35%, se presentan para una temperatura mayor a
600 °C y una concentracion de KOH menor a 0.5% p/p de KOH (ver Figura 11).

Superficie de contorno estimada para el % de Adsorcién de oro
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Figura 10. Tendencias de la adsorcion con el CA a partir de cascarilla
de arroz.
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Figura 11. Tendencias de la adsorcion con el CA a partir de cuesco de coco
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A través de la superficie de respuesta las condiciones mas favorables para la realizacién del
carbon activado para la adsorcion de oro son:

Tabla 7. Condiciones mas favorables en el rango experimental para producir CA

CA Cascarilla de arroz CA Cuesco de coco
KOH (%p/p) 1.37 0.17
Temperatura (°C) 580 641

Se repitieron nuevamente los puntos que determina el programa como 6ptimos dentro del rango
establecido, y se realizd la validacién tomando 10 g de CA con las mejores condiciones
encontradas para cada precursor (ver Tabla 7) y 500 mL de la solucién aurocianurada sintética,
estos nuevos ensayos arrojaron una adsorcién del 33% para el CA a partir de cuesco de coco y
46% para el CA a partir de cascarilla de arroz (Tabla 8), datos que estan acordes a las superficies

de respuesta obtenidas anteriormente.

Tabla 8. Comparacién de los CA

CA Cascarillade arroz CA Cuesco de coco

Rendimiento (%0) =20 =30
% Adsorcion oro (40 ppm Au) =46 =33
% Adsorcidn azul de metileno 98 89

Ambos precursores logran el objetivo de remover oro, al comparar los resultados con los
ensayos del azul de metileno se comprobd que la cascarilla de arroz tiene mayor capacidad de
remocion de ambos contaminantes, aunque por su fragilidad seria viable realizar briquetas en

vez de usarlo granular.
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3.4 CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO OBTENIDO

Se realizo la caracterizacion del carbon activado de la validacion obtenido bajo las condiciones
mas favorables en el rango experimental (ver Tabla 7).

La densidad aparente del CA que teniendo como precursor el cuesco de coco, es muy cercana
al valor tipico para este precursor de 0.5 g/lcm® (ASTM.D2854-09, 2014), el que tiene como
precursor cascarilla de arroz se acerca a este rango (ver Tabla 9). Ambos CA tienen buena
porosidad, aunque es mejor el de la cascarilla de arroz.

Tabla 9. Densidad y porosidad del CA.

Variable CA Cascarilla de arroz CA Cuesco de coco
g
Paparente (W) 0.1657 0.4914
g
pparticula (m) 0.9422 1.2937
Porosidad (%) 82.41 62.02

Generalmente, contenidos de humedad mayores a 3% no son favorables para aplicaciones
convencionales (Pogaku, Bono, & Chu, 2013). Para el cuesco de coco y cascarilla de arroz los
contenidos de humedad son relativamente bajos (0.42 y 2.77%), los cuales son propicios para
la adsorcion de oro.

El indice de yodo para el CA a partir de cuesco de coco es 7.6 veces mayor que el obtenido a
partir de cascarilla de arroz (371 y 49 mg/g CA), lo cual facilita una superficie de particula mas

grande que puede tener mas sitios activos y una estructura porosa de menor tamario.

Para el cuesco de coco y la cascarilla de arroz el indice de azul de metileno resulto igual a 29 y
30 mL solucion stock/0.1 g CA. Estos valores indican una distribucion de tamafio de poros
similar para los dos precursores favoreciendo la capacidad de adsorcion para moléculas de

tamario similar al azul de metileno, es decir, mayores a 1.5 nm.
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El anélisis granulométrico del CA a partir de cascarilla (ver Figura 12), antes y después de la
adsorcion, mostré que el tamafio del material se distribuye en un amplio rango del diametro de
malla (0-2 mm). Después del proceso de adsorcion, la distribucion de particulas fue cambiando
significativamente a partir de 0.2 mm presentandose mas finos comparado al carbon activado

inicial, lo que significa que la cascarilla presenta una resistencia mecanica baja.

Para el cuesco de coco (ver Figura 13), la distribucion del material, antes del proceso de
adsorcion, constituye en su mayoria particulas gruesas pues el 80% del material acumulado
queda retenido en un diametro de 0.75 mm. Después de la adsorcion, el 80% del material queda
retenido en un didmetro de 0.85 mm, este cambio no es muy significativo comparado al cambio
global de la granulometria. EI CA a partir de cuesco de coco presenta una mayor resistencia

mecanica al pasar por el proceso de adsorcion, por lo tanto, se hizo la estimacién econdémica
con este precursor.

Analisis acumulativo para la cascarilla
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Carbén activado Carbén despues de adsorcién

Figura 12. Analisis granulométrico del CA a partir de cascarilla antes y despues de la
adsorcion.
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Analisis acumulativo para el cuesco
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Figura 13. Andlisis granulométrico del CA a partir de cuesco antes y después de la adsorcion.
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4. ESTIMACION ECONOMICA

4.1 MATERIA PRIMA

Se observo un costo de carbon activado, solo teniendo en cuenta la materia prima, igual a
$341 526 014 ton/afio (Tabla 10).

Tabla 10. Materia prima e insumos requeridos para la produccién de 252 toneladas de
carbon activado

Materia Costo de materia  Rendimiento Costo total Costo total
prima prima (%) ($/ ton) ($/252 ton)
C“ggﬁg de 230 000 $/ton 25 920 000 231 840 000
Agua 2548 $/ m® 4 63 699 16 052 211
KOH 2 340 $/kg 3.58 65 327 16 462 311
Acido 2 750 $/1 0.9 306 236 77171 492

muriatico
Costo total de materia prima 1 355 262 341526 014

4.2 BALANCE DE MASA

El cuesco de coco arroja un rendimiento del 25% pues en el proceso se consideraron las pérdidas
de masa, en la molienda y clasificacion (39.34%), en la impregnacion, filtracién y secado
(0.93%), en la carbonizacion realizada por 2 horas a 641°C (38.10%) y en el lavado usando HCI
con su respectivo filtrado y secado (32.78%). En general, las pérdidas totales de masa de todo

el proceso fueron del 74.63%, de acuerdo con el trabajo experimental realizado (ver Figura 14).

Se obtiene gran cantidad de residuos en la molienda y clasificacién, se deberia encontrar otras
aplicaciones para este material o realizar estudios para producir CA con diferentes
granulometrias. Las soluciones remanentes que contienen KOH y HCI también pueden ser

recirculadas al proceso para obtener menos residuos y ahorrar en costos.
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Figura 14. Diagrama de flujo para la produccion anual de 252 toneladas de CA
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4.3 EQUIPOS DEL PROCESO

Los costos de los principales equipos para obtener la produccion requerida de CA (ver Tabla
11), se tomaron de acuerdo a valores dados por diferentes fabricantes y proveedores nacionales,
principalmente con distribuidores de la ciudad de Cali.

Tabla 11. Equipos necesarios para la produccion de carbén activado

_ _, ) Valor
Equipos Funcion Material
(COoP)
Tanque de Realizar la activacion del precursor con el Acero 8 000 000
activacion agente activante. inoxidable
Horno Rotatorio  Realizar la carbonizacion del material. Acero 600 000 000
inoxidable
Enfriador El CA sale con una temperatura alta del Acero 12 000 000
horno, se requiere enfriamiento. inoxidable
Molino de La materia prima viene con una Aceroal 5000 000
martillos granulometria diferente a la requerida, por lo  carbon
que se requiere clasificarla antes de iniciar la
produccion de CA.
Secador Reducir la humedad del CA una vez haya Aceroal 9000 000

finalizado el proceso de produccién. carbén

Filtro- prensa Separar la solucion con el agente quimico del  Aceroal 30 000 000

precursor. carbon
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Clasificador

granulometrico

Empacadora

Balanza

Elementos de

laboratorio

Se requiere una granulometria especifica de
la materia prima antes de la produccion de

CA 'y del CA comercial (entre 0.5y 2 mm).

Almacenar el CA en bolsas plasticas para su

respectivo despacho.

Medir la masa del CA para despachar las

cantidades requeridas por el cliente.

Consiste en variedad de instrumentos como
termometros, vasos de precipitado,
Erlenmeyer, espéatulas, planchas de agitacion,
entre otros. Se requieren para realizar pruebas

de adsorcion con diferentes materiales.

Total maquinaria y equipo

Acero al

carbon

Acero al

carbén

Acero al

carbon

Varios

6 000 000

5000 000

1 000 000

20 000 000

696 000 000

4.4 PERSONAL ENCARGADO DEL PROCESO

Para obtener la némina de la planta semi-industrial, se considerd que el horno rotatorio no puede

parar, a menos que requiera mantenimiento, por lo tanto, los turnos se dividieron en tres, donde

un operario se encargue del buen funcionamiento del equipo. Se tuvo en cuenta el salario basico

de un empleado con los aportes de seguridad y prestacion social a la que estan obligadas las

empresas por las leyes colombianas (ver Apéndice G), y se obtuvo el total de la ndmina

requerida mensual y anualmente (ver Tabla 12).
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Tabla 12. Némina de una planta semi-industrial de carbén activado

Salario fijo mensual que  Salario total mensual que la

No Cargo devengara el empleado empresa pagara al
(COP) empleado (COP)

Ingeniero de
1 y 3000 000 4 515 600

produccion
2 Operario 1 781 242 1264 136
3 Operario 2 781 242 1264 136
4 Operario 3 781 242 1264 136

Secretaria/auxiliar
1 000 000 1588 340
contable

6 Compras 2 000 000 3010 400
7 Ventas 2 000 000 3010 400
Total mensual 10 343 726 15 922 220

Para el flujo de ndmina anual, se tuvo en cuenta que cada mes se les pagaria a los empleados un
total de $13 256 315, obtenido de descontar el porcentaje correspondiente a primas y cesantias
al salario total mensual que la empresa debe pagar ($15 922 220). El valor correspondiente a la
prima de $7 957 926 se pagaria en el sexto y doceavo mes. De esta manera, el flujo de ndmina
es de $174 991 635/afio.
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4.5 GASTOS DE VENTAS Y ADMINISTRATIVOS

Dentro de estos gastos se tuvo en cuenta los costos de arrendamiento, de servicios publicos, de

transporte de empleados y producto terminado (ver Tabla 13).

Tabla 13. Gastos varios para la produccién de CA.

Descripcion Gastos al afio ($)
Arriendo 36 000 000
Servicios 36 000 000
Aseo 2 400 000
Mantenimiento 5000 000
Papeleria y Utiles 3000 000
Imprevistos 6 000 000
Publicidad 3300 000

Gastos de transporte de producto 12 000 000
Transporte de empleados 6 000 000

Total Anual 109 700 000

La planta se localizaria en una bodega en el municipio de Jamundi, ubicacion de la empresa que
produce carbon activado y apoya este trabajo: Innovactiva, por lo tanto, se toma el arriendo del

lugar como $3 000 000 mensuales y del mismo valor serian los servicios con razén industrial.

El gasto de transporte de los productos se estima como $1 000 000/mes si se va a hacer la venta
en municipios cercanos a la planta. De igual manera, se invertiria en el transporte de los

empleados con desplazamientos laborales.
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La publicidad es importante para que la empresa pueda darse a conocer, por consiguiente, es
importante una inversion de $3 300 000/afio en congresos, seminarios, publicaciones, entre
otros. El resto de items es un aproximado segun el tamafio de produccion y el personal que se

estima en el trabajo.

4.6. INVERSION INICIAL

Se encontro que el 20% de la inversidn total son adecuaciones, como los cambios y mejoras que
se deben realizar al lugar en donde estard ubicada la empresa. Para el primer mes se hace una
inversion de materia prima igual a $28 460 501, que se obtiene de multiplicar el valor del costo
de una tonelada de carbon activado (ver Tabla 10) por las 21 toneladas/mes que se deben
producir. El porcentaje méas alto corresponde a la maquinaria y equipos, que es una inversion
con una vida til, de aproximadamente 10 afios. La inversion total fue de $924 325 626 (ver
Figura 15).

Adecuaciones
20%

Muebles y
enseres
2%

Maquinariay
equipos
75%

Figura 15. Distribucion de inversion inicial
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4.7 COSTO DEL CARBON ACTIVADO

El costo unitario de 1 tonelada de CA es de $1 355 262/ton obtenido a partir del costo de la
materia prima y reactivos utilizados. Se utilizé un factor de 0.87, que se obtiene de dividir el
total de gastos administrativos y de ventas por el total de la materia prima. Al valor inicial del
carbdn activado se le sumé el factor para tener un valor de $2 530 345/ton. El precio al publico

de $5 060 690/ton, se obtuvo teniendo en cuenta un 100% de ganancia.

4.8 FLUJO DE CAJA

El total de ingresos mensuales se obtuvo multiplicando la venta mensual de CA que se plante6
inicialmente de 19 ton/mes por el precio al pablico mencionado anteriormente. Se define el
porcentaje de ventas de crédito, igual a 60% con un plazo para el pago de 30 dias. Por lo tanto,
para el primer mes se tiene un ingreso de $38 741 462 y para los siguientes 11 meses, un ingreso

de $96 853 655. El total de ingresos anuales se obtienen sumando los 12 meses (Ver Tabla 14).

Dentro de los egresos se tienen los gastos operativos, los cuales se obtienen de multiplicar el
valor de produccion de 1 tonelada de CA ($1 355 262) por 21 ton que es la cantidad de CA que
se va a producir mensualmente. En la siguiente tabla se resume dichos valores para una

produccién anual.

Tabla 14. Caja de la produccion de CA anual.

Descripcion Valor ($/ton)
Total ingresos 1104 131 667
Egresos

Operativos 313 065 514

Gastos de administracion y ventas 109 700 000

Nomina 174 991 635
Impuestos 4 067 854

Total egresos 601 825 002
Caja acumulada 502 306 665
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4.9 PERDIDAS Y GANANCIAS

Las ventas esperadas del CA se obtienen con las 19 toneladas/mes que estan disponibles al
publico y con su precio comercial, sin tener en cuenta el porcentaje de ventas que se realizan
mediante crédito. Los costos de ventas tienen en cuenta las mismas 19 toneladas/mes

multiplicadas por el valor de la materia prima para producir 1 ton de CA.

El margen bruto se obtiene dividiendo la utilidad bruta entre las ventas esperadas. Para la
depreciacion de equipos se tiene una vida Gtil de 10 afios que incluye la maquinaria, muebles y
adecuaciones. La utilidad operacional resulta de restar los gastos administrativos y de ventas, la
nomina y la depreciacion de equipos a la utilidad bruta, teniendo un margen operacional de
39.8% y un margen neto (después de impuestos) de 26.3%. Este ultimo resultado es un indicador
de rentabilidad positivo que genera la produccion de CA.

Tabla 15. Pérdidas y ganancias anuales en la de produccion de CA.

Descripcion Valor anual
Ventas esperadas 1162 243 860
Costos de ventas 308 999 728
Utilidad bruta 853 244 132
Margen bruto 73.4%

Gastos de administracion y ventas 109 700 000

Nomina 191 066 645
Depreciacién de equipos 89 586 513
Utilidad operacional 462 890 975
Margen operacional 39.8%

Utilidad neta antes de impuestos 462 890 975
Utilidad neta 305 458 922
Margen neto 26.3%
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4.10 FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

Se obtuvo un VAN de $2 546 791 915 teniendo en cuenta una inversion inicial de $924 325 626
y el beneficio neto de cada afio arrojado por el flujo de caja. La TIR resulto igual a 53% siendo
un valor mayor a la tasa de descuento que es de 7.5%, resultando un valor alto debido a la
omision, en el anélisis econdmico, de varios aspectos como el control de calidad, investigacion
y desarrollo, desembolsos a contratistas, elementos de proteccion, instalacion de tuberias y

accesorios, entre otros.
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5. CONCLUSIONES

Es posible producir carbén activado a partir de cascarilla de arroz y cuesco de coco con
caracteristicas aceptables, sometido a una activacion quimica en atmosfera autogenerada en una

etapa de calentamiento.

La variable mas influyente en la produccion de carbon activado a partir de cascarilla de arroz y
cuesco de coco fue la temperatura de carbonizacién, seguido de la concentracion del agente

activante que a condiciones mas suaves favorece el proceso.

Segun la elaboracion del carbon activado, las mejores condiciones experimentales dentro del
rango evaluado fueron los producidos a partir de cascarilla de arroz con 1.37 % p/p KOH y 580
°C que presentaron mayores porcentajes de adsorcion (46%), respecto a los producidos a partir

de cuesco de coco 0.17 % p/p KOH y 641 °C, con una adsorcién del 33%.

La elaboracién de una planta semi-industrial para la elaboracién de carbdn activado a partir de
cuesco de coco es factible pues el VAN resulta positivo con un valor de $2 546 791 915, una
TIR del 53% y un margen neto de 26.3%, lo que significa que el proyecto arroja utilidades altas.
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6. RECOMENDACIONES

Después de encontrar las mejores condiciones de preparacion para el carbon activado se
recomienda realizar un estudio con las condiciones de adsorcion, como la evaluacién de pH,
tiempo de contacto, presencia de diferentes cationes en solucion, asi como también la relacion

carbon activado/solucion lixiviante, para optimizar la adsorcion de oro.

Se recomienda evaluar otros agentes quimicos y buscar un método para realizar briquetas de
carbdn con los finos que no se utilizan en el proceso, para hacer mas rentable el aprovechamiento

de las materias primas.

Para la preparacion de la biomasa se recomienda usar la norma ASTM E1757 — 01, en lugar de
la usada en este trabajo ASTM D2013.
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Figura Al. Procedimiento para la obtencion de carbon activado
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APENDICE B. Disefio experimental

Con las variables de control, concentracion de agente activante A y temperatura de

carbonizacion B se realizo un disefio factorial rotacional compuesto (ver Tabla B1).

Tabla B1. Ensayos aleatorios, para el disefio experimental

Valores  Normalizados Reales
Numero A B A B

1 0 1.41 3 641
2 0 0 3 500
3 1 1 5 600
4 0 -1.41 3 358
5 1.41 0 5.85 500
6 -1 1 1 600
7 1 -1 5 400
8 0 0 3 500
9 0 0 3 500
10 -1 -1 1 400
11 -1.41 0 0.17 500
1 0 141 3 641
2 0 0 3 500
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% adsorcion de oro estimado
o w B

APENDICE C. Modelo de regresion para disefio experimental

La ecuacion del modelo de regresion ajustado para él % de adsorcion de oro es:

% Adsorcién de oro = A + B (%KOH) + C (T) + D(%KOH)? (c.1.)

Tabla C1. Coeficientes del modelo de regresion

A B C D
CA cascarillade arroz -143.66 9.34 0.61 -1.27
Ca cuesco de coco 45.78 0.085 -0.14 0.22

w
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Figura C1. Rendimiento estimado por el modelo estadistico con el rendimiento
experimental a. Cascarilla b. Cuesco.

Al graficar los datos experimentales versus los predichos por la ecuacion modelo (Ver figura
C1), se obtienen desviaciones estandar menores al 10%.
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APENDICE D. Pruebas preliminares con azul de metileno

Segun varios estudios, la temperatura es una variable significativa en la produccion de carbdn
activado asi que esta variable se incluira en el disefio experimental, pero no en estas pruebas
preliminares. Primero se cambio la relacion solido/ liquido, y no se observaron variaciones en
el poder adsorbente con relaciones desde 4:1 hasta 9:1, luego se cambio el tiempo de
impregnacion y la concentracion del agente activante, dejando la temperatura de carbonizacion
en 500 °C durante 2 horas.

Para los ensayos con azul de metileno, primero se obtuvo la curva de calibracion (ver Figura

D1) con su respectiva ecuacion caracteristica:
C = 5.8614 + 0.0189 (D.1)

Donde C es la concentracién de azul de metileno en mg/L y A es la absorbancia en el
espectrofotometro.

= =
(o] o N

Concentracién (mg/L)
[e)]

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Absorbancia

Figura D1. Curva de calibracion del azul de metileno

En las tablas D1y D2, se encuentran los analisis Anova de estos ensayos, los P valores obtenidos
indican que solo la concentracion del agente activante para el cuesco, influye significativamente
en la adsorcion de azul de metileno con un nivel de confianza del 95%. Las interacciones que
estan mas alejadas del valor P 0.05, indican que la cantidad de adsorcion de azul de metileno

puede catalogarse como independiente del tiempo de impregnacion. Segun el estadistico R-
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cuadrado, la proporcion de adsorcion de azul de metileno que puede explicarse es solo del
42.04% para la cascarilla'y 78.65% para el cuesco.

Tabla D1. Analisis Anova para la cascarilla de arroz

Analisis de Varianza para remocion

Fuente Suma de Cundrados |Gl | Cuadrado Medio  |Razon-F | Falor-F
Acconcentracion | 288394 1 |28.8396 122 03180

B:fiempo 18.1436 1 [18.1436 0.7 0.4206

AB 21.6983 1 |21.6983 042 03813

Exrror total 117912 3 [23.3823

Total (corr.) 203 46 8

R-cuadrada = 42.0464 porciento

R-cuadrada (ajustada por g1)=7.2742 porciento
Error estindar del est. = 4.83618

Error absoluto medio = 2.751%1

Estadistico Durbin-Watson =2.61939 (P=0.6336)
Auvtocorrelacion residual de Lag 1 =-0.333633

Tabla D2. Analisis Anova para el cuesco de coco

Anilisis de Varianza para remocion

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-F
Acconcentracion | $64.379 1 |864.379 1744 0.0087
Btiempo 0.0712318 1 |00712818 0.00 04712
AB 0.404952 10404052 0.01 09313
Error total 247 895 3 |48379

Total (corr) 116128 §

R-cuadrada = 78,6334 porciento

R-cuadrada (zustada por g1) = 63,8434 porciento
Error estindar del est. = 7.04123

Error absolute medio = 4.84222

Estadistico Durbin-Watson = 2.28112 (P=0.463T)
Autocorrelacion residual de Lag 1=-0.198802

Para la cascarilla de arroz se alcanzo la mayor remocion de 98.29% a una concentracion de 3%
de KOH, relacion solido/liquido 9:1 y con un tiempo de impregnacion de 1 hora. Se encontrd
gue en general este carbdn activado adsorbe el azul de metileno porque el minimo porcentaje de
remocion fue de 74.26% de una solucion inicial de 50 ppm, aunque en el diagrama de Pareto

para la cascarilla de arroz (ver Figura D2), se observa que la concentracion del agente activante

y el tiempo de impregnacion no son variables significativas.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para remocion

A:concentracion

B:tiempo

1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Efecto estandarizado

Figura D2. Diagrama de pareto para la cascarilla de arroz

Para el cuesco se alcanzé la mayor remocion de 88.69% a una concentracion de 1% con una
relacién 4:1 y un tiempo de impregnacion de 4 horas. Se encontré que en general este carbon
activado adsorbe el azul de metileno, en el diagrama de Pareto para el cuesco de coco (ver Figura
D3), se observa que la concentracion del agente activante es una variable significativa, y el
tiempo de impregnacion no es una variable significativa.

En el disefio se incluird la concentracion del agente activante, aunque para la cascarilla no es
representativo, una hipotesis es que ésta concentracion podria afectar la adsorcion de oro, y el
tiempo de impregnacién sera de 20 horas que es un tiempo suficiente para garantizar el contacto

— +
A:concentracion = -
AB I

del material.

B:tiempo

1 1 1 1 1 1
[] 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura D3. Diagrama de pareto para el cuesco de coco
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APENDICE E. Procedimiento para la obtencion de solucion aurocianurada

Se realizd un tratamiento de lixiviacion con cianuro para recuperar oro de un mineral residual
de una mina de Suarez (ver Figura E1) y se obtuvé una solucién con una concentracion de oro
de 1ppm. Como se tiene una curva de calibracion de 1 a 10 ppm, se decidi6 preparar una solucién

aurocianurada sintética, de aproximadamente 40 ppm (ver Figura E2).

Hierro (10.4g) Acido sulfurico (36mL) Liquido
Mineral molido I J’ I Barros
Separacion del hierro —— Lixiviacion — Separacion S-L E—
1261g
pH=1
Cianuro de potasio (5g) 8 horas Agua
pH=12 l
30 horas Mineral Barros
Cianuracion P Separacién S-L - Lavado (P

quﬁido Liquido

Separacion S-L

|

sélido (1231.8g)

Figura E1. Preparacion de solucién aurocinurada de mineral residual

Agua regia Agua Solucidn NaOH KN
4ml 41 Teplp g
l Solucidn i Solucion l l
Lamina de acido de acida de Solucio
olucion de
aro T—Tﬁizcd:?;h oo | Mexlado oo I‘u:ezclado ) o Mezclado
016135 | TS T s tetsmin | 4| e E0mn, —— T=050, t=1h,
pH=2 pH=10 pH:H
Solucion
aurocianurada
4, 40ppm

Figura E2. Preparacion de solucion aurocinurada sintética
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APENDICE F. Efecto de las variables controlables de operacion en el rango

Tabla F1. ANOVA del disefio experimental para la capacidad de adsorcion de oro del CA a

experimental

partir de cascarilla.

Analisis de Varianza para Adsorcion de oro

Fuenie Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Falor-F
A-Concentracion KOH 389,758 1 389,758 8.60 0.0325
B:Temperatura dz Carbonizacion 304 342 1 304 342 8.70 0.0319
AN 03,1007 1 03,1007 210 02072
AR 8.0656 1 8.0656 0,18 0.6007
BE 00 5556 1 00,5536 220 0,1984
Error total 226647 3 4353203

Total (corr.) 116925 10

R.-cuadrada = 80,616 porciento
F.-cuadrada (ajustada por g1.) = 61
Error estandar dal est. = 4,73271
Error abzoluto medio = 3,19721

Tabla F2. ANOVA del disefio experimental para la capacidad de adsorcion de oro del CA a

232 porciento

Amnalisis de Varianza para Adsorcion de oro

Eztadiztico Durbin-Watson = 1_38304 (P=0.3673)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =0,135424

partir de cuesco.

Fuente Suma de Cuadrados F | Cucsdrade Medio Razén-F Falor-P
A-Concentracion KOE 234717 1 234717 35,24 00019
E:Temperatura de Carbonizacion 36,1069 1 56,1069 8.42 00337
An 1140890 1 114,089 17.13 0,000
AB 0263225 1 0265225 0,04 0,8407
EE 15,8475 1 15,8475 2,38 0.1836
Error total 332907 5 6.65004

Total (corr.) 404 D00 10

B.-cuadrada = 93 2593 porciento

F.-cuadrada (ajustada por g.1.) = 86,5136 porciento

Error estandar del est. = 2 38069
Error absoluto medic = 1,33613

Estadistico Durbin-Watson = 1,90167 (P=0,7376)
Auntocorrelacion residual de Lag 1 = 0,00263901
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Diagrama de Pareto estandarizado para Adsorcién de oro

B:Temperatura (°C) = "
A: KOH (%pip)
BB
AA
AB
6 0.5 1 1‘.5 2‘ 2:5 4
Efecto Estandarizado

Figura F1. Diagrama de Pareto para el porcentaje de
adsorcion de oro con CA a partir de cascarilla de
arroz.

Diagarama de Pareto estandarizado para Adsorcin de oro
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Figura F2. Diagrama de Pareto para el porcentaje de
adsorcién de oro con CA a partir de Cuesco de coco.
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Figura F3. Superficie de respuesta para el porcentaje de adsorcion CA a partir de cascarilla de arroz.
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Figura F4. Superficie de respuesta para el porcentaje de adsorcion CA a partir de cuesco de coco.

Para ambos precursores ambas variables del disefio experimental resultan significativas, la
temperatura de activacién tiene un mayor efecto en la capacidad de adsorcion de oro. En las
superficies de respuesta se permite visualizar simultaneamente la influencia que tiene la
concentracion del agente activante KOH y la temperatura de activacion sobre el porcentaje de

adsorcion del oro en la solucién cianurada.
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APENDICE G. Aportes salariales legales vigentes en Colombia

En la estimacion econémica de una empresa, es necesario calcular el valor total de la ndGmina,

por lo tanto, se debe tener en cuenta los aportes salariales vigentes en Colombia (ver Tabla G|1).

Tabla G1. Aportes salariales legales vigentes en Colombia

APORTES SALARIALES

Salario Minimo Legal $ 781 242
Subsidio de Transporte $88211
SEGURIDAD SOCIAL

EPS 8.50%
Pension 12.00%
ARP 0.52%
Caja compensacion 4.00%
Total seguridad social 25.02%
PRESTACIONES SOCIALES

Cesantias 8.33%
Intereses/cesantias 1.00%
Primas 12.00%
Vacaciones 4.17%
Total prestaciones 25.50%
GRAN TOTAL % 50.52%
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ANEXO 1: Método estandar para el indicé de yodo aplicado al carbon activado

Reactivos necesarios:
e Acido clorhidrico al 5%
e Tiosulfato de sodio 0.1N
e Solucion de yodo 0.1N
e Indicador de almidon al 1%

e Agua destilada

Procedimiento:
1. Secar CA de acuerdo a método estdndar ASTM D2867, que consiste en:

e Presecar 3 vasos de 50mL por 15 minutos y dejar enfriar a temperatura ambiente.

e Pesar los vasos, las tapas (capsulas) y 3g de CA en cada uno de estos. Anotar estos tres
pesos con cuatro cifras significativas en la Tabla 1.1.

e Tapar los vasos cada vez que se termine de pesar el CA y llevarlos al horno, quitar la
tapa y dejarla dentro del horno. El equipo debe estar a 145 °C, por 3 horas. (Hora de

inicio de secado: )

e Abrir el horno y tapar los vasos inmediatamente. Dejar enfriar las muestras en el

desecador. Pesar y anotar estos valores en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Humedad de muestras de CA

Muestra  Mvaso (Q) Miapa (9) Mca (9) Muaso-+tapa+CA (g) M yaso-+tapa+CA seco (g)
1
2
3

Para calcular la humedad de cada muestra se utiliza la siguiente ecuacién, donde CA es el peso
de la muestra original de carbén activado y CAseco es el peso de la muestra después de dejarla

enfriar en el desecador.
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CA (g)-CAseco (g)

A ® x 100

H (%) =

2. Preparacion de soluciones:

2.1 Solucidn de acido clorhidrico (5% p/p): agregar 70 mL de acido clorhidrico concentrado

a 550 mL de agua destilada y mezclar bien. Usar una probeta graduada.

2.2 Solucién de tiosulfato de sodio (0.100N): disolver 24.820g de tiosulfato de sodio en
aproximadamente 75+25mL de agua destilada fresca. Agregar 0.10+0.01g de carbonato de
sodio para minimizar la descomposicion bacteriana de la solucion de tiosulfato. Transferir la
mezcla a un vaso de 1 L y diluir hasta la marca. Permitir que la solucién repose por lo menos
durante 4 dias antes de la estandarizacion. La solucion debe ser almacenada en un recipiente

ambar.

2.3 Solucion estandar de yodo (0,100+0,001N): pesar 12.700g de yodo y 19.100g de yoduro
de potasio en un beaker. Mezclar. Agregar de 2 a 5mL de agua al beaker y mezclar bien.
Continuar agregando pequefias cantidades de agua (5mL aproximadamente) mientras mezcla
hasta que el volumen total sea de 50 a 60 mL. Permitir que la solucion repose por 4 horas minimo
para asegurarse de que los cristales se disuelvan completamente. Transferir a un balén aforado

de 1 L y completar con agua destilada. Almacenar la solucion en un recipiente ambar.

2.4 Estandarizacion de solucion de yodo 0.100+0.001N: sacar con pipeta 10 mL de solucion
de yodo en un beaker de 100mL. Titular con tiosulfato de sodio hasta que la solucién de yodo
tome un color amarillo claro. Afiadir pocas gotas de indicador de almidén y continuar con la

titulacién hasta que una gota produzca una solucién incolora.

Anotar el volumen usado de tiosulfato de sodio:

75



Determinar la normalidad de la solucion de yodo asi:

_ (§xNy)
2T
Donde,
N, = solucion de yodo, N
S = tiosulfato de sodio, mL
N, = tiosulfato de sodio, N
I = solucién de yodo, mL
La concentracion de solucion de yodo debe ser 0.100+£0.0005N (el volumen de tiosulfato de

sodio debe ser 9.95 mL). Si no se cumple con este requisito, repetir pasos 2.3y 2.4

3. Presecar 3 erlenmeyer de 125 mL por minimo 15 minutos. Dejar enfriar a temperatura
ambiente. Pesar 3 muestras de carbon con la mayor precision posible de acuerdo al CA estimado

y anotar los pesos en la tabla 1.2. Tapar los erlenmeyers cada vez que se termine de pesar.

Tabla 1.2 Pesos de CA y volumen de titulacion

Muestra Mcaestimado (@)*  Merienmeyer (Q) Mca real (Q) Vtitulacion (ML)
1 1.2552
2 1.1001
3 0.9449

*El carbon activado estimado se obtuvo suponiendo un valor inicial de indice de yodo de 900
mg lo/g CA para cada valor de filtrado residual (C=0.01 0.02 0.03), aplicando las ecuaciones

en la seccion calculos.

4. Sacar con pipeta 10 mL de solucion de acido clorhidrico al 5% en peso y colocarlos en cada
erlenmeyer. Taparlo y mezclar suavemente hasta que todo el carbon se moje completamente.
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5. En una campana de extraccion colocar los erlenmeyers (sin la tapa) a hervir suavemente por
5 minutos para eliminar los sulfuros que pueden intervenir con los resultados del ensayo. Dejar

enfriar a temperatura ambiente.

6. Sacar 100 mL de solucion de yodo 0.100N con una pipeta y verterlo en cada erlenmeyer.
Alternar la adicion de yodo para que no haya demoras en el manejo de la solucién. Una vez
afiadido, colocar la tapa inmediatamente y agitar el contenido vigorosamente por 60+1 s. Filtrar

rapidamente cada muestra por gravedad a traves de un papel filtro Munktell.

7. Para cada filtrado, usar los primeros 20 a 30 mL para purgar una pipeta de 50 mL. Usar vasos

limpios y secos para recolectar la muestra filtrada.

8. Mezclar cada filtrado agitando manualmente cada beaker y sacar con una pipeta 50 mL de

cada filtrado a un erlenmeyer de 125 mL.

9. Titular cada filtrado con una solucion estandarizada de tiosulfato de sodio al 0.100N, hasta
que la solucion sea de un amarillo palido. Agregar 2 gotas de indicador de almidén y continuar
titulacién con tiosulfato de sodio hasta que una gota produzca una solucion incolora. Anotar el
volumen usado de tiosulfato de sodio en la Tabla 1.2. Se hace este procedimiento mientras se

mantiene la solucion en agitacion.

Céalculos

Para estimar la dosis de carbdn, se requiere calcular los valores del yodo absorbido por gramo

de carbdn (X/M) y concentracion residual de yodo (C).

1.Para calcular el valor de X/M, primero reportar los siguientes valores:
e Parametro A

A = (N,)(12693.0)
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Donde, N, = solucién de yodo, N

e Pardmetro B
B = (N,)(126.93)

Donde, N, = tiosulfato de sodio, N

e Factor de dilucion DF
DF =(l +H) JF
Donde, I = solucion de yodo, mL
H = Acido clorhidrico al 5%, mL
F = filtrado, mL
Por lo tanto, el valor de X/M se calcula asi:

[A— (DF)(B)(S)]
M

X/M =

Donde, S = tiosulfato de sodio, mL
M = carbon usado, g
2. Para calcular el valor de C se usa la siguiente ecuacion:

_ (N1 x5)

C
F

Donde,
C = filtrado residual, N
N, = tiosulfato de sodio, N

F = filtrado, mL

Graficar X/M vs. C para cada una de las tres dosis de carbon. Obtener la ecuacion para la linea
de tendencia y el coeficiente de determinacion. EI nimero de yodo es el valor de X/M evaluado

a una concentracion residual de yodo de 0.02 N.
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3. La dosis de carbon se deberia estimar asi:

[A — (DF)(C)(126.93)(50)]
E

Donde,
M = carbon, g
A = (N,)(12693.0)
DF = factor de dilucién
C = yodo residual
E = numero de yodo estimado del carbon

Se calculan tres dosis de carbon usando tres valores de C (usualmente 0.01, 0.02 y 0.03).
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