EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 1

Evaluacion preliminar de sistema captura de CO2 mediante redso de residuos gravimétricos

auriferos

Cristian Libardo Lagos Vargas y Juan Camilo Gallardo Moreno

Trabajo de grado para Optar al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Director
Walter Pardaveé Livia
MSc. en Ingenieria MetalUrgica
Codirector
Pedro Luis Delvasto Angarita

PhD. Ingenieria y Tecnologia de Materiales

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales
Bucaramanga

2024



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 2

Dedicatoria
En primer lugar, quiero agradecer a mis padres Stella y Gino, Por su amor incondicional,
comprension y paciencia durante esta etapa de mi vida, por su esfuerzo para darme todo lo
necesario para alcanzar este objetivo, lo mas importante para mi es hacerlos sentir orgullosos y

que sepan que cada uno de mis logros es de ellos también.

A mi hermano, decirle que es una persona muy importante para mi, tu presencia en mi vida ha sido
una fuente constante de alegria, de aprendizaje y de inspiracion. Admiro tu valentia para enfrentar
los desafios, tu bondad para con los demas y tu capacidad para encontrar la luz incluso en los

momentos Mas 0Scuros.

A Valentina, por hacer parte de esta etapa de mi vida, con tu presencia en gran parte de este trayecto
recorrido todo fue mucho mas facil de conseguir, por tu gran apoyo, por tus palabras, por tu amor
incondicional en los momentos en donde mas lo necesitaba. Definitivamente tu presencia en mi

vida en este tiempo fue una fuente de constante alegria, de aprendizaje, y de inspiracion. Te admiro.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que de una u otra manera me
brindaron su ayuda a lo largo de este camino, por todo el amor y cario recibido que siempre fue de

gran ayuda en todo momento.

A mi compariero de proyecto de investigacion, Cristian Lagos, por su gran ayuda y compafiia en

todo este proceso.



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 3

Dedicatoria

A mis padres, Libardo y Martha que me dieron toda la educacion y los valores necesarios para ser
lo que soy hoy, son mi motivacion diaria y asi mismo para que algun dia se sientan orgullosos de

todos los logros a conseguir y mas que esto, de la persona que quiero ser.

A mi hermana, Maria Paula, la persona mas importante en mi vida, con mylo obviamente que no
puede faltar, la que me ha apoyado en todo, que siempre ha estado ahi para mi en todos los

momentos que la he necesitado, y sobre todo por ayudarme con sus consejos a pesar de mis errores.

A mi familia, mis nonas que sé que deben estar orgullosas de su nieto, a mis tios y mi tia que son
personas que siempre me han apoyado, pero especialmente a mis dos tios Pedro Alonso Vargas y
Luis Alberto Lagos, que, aunque no estén en este mundo, desde donde estén van a estar orgullosos
de su sobrino, que siempre me preguntaban y me apoyaban por culminar mi carrera profesional,
como también a mi primo Mauricio, con el cual comparti muchos momentos a lo largo de este
viaje.

A todos mis compafieros de la carrera que compartieron sus espacios conmigo, especialmente
Ferney, Jose, Karen que son mas que amigos y siempre voy a estar agradecidos por brindarme su
amistad, a mi compariero de tesis y amigo, Camilo Gallardo por acompariarme en este proyecto y

que las risas nunca faltaron.

A Juan Carlos, mas que mi cufiado, un amigo que me ha brindado toda su amistad y que me ha

ayudado no solo a mi, sino a toda mi familia.



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 4

Agradecimientos

A la Universidad industrial de Santander por hacer parte de nuestra formacion como profesionales,

y los méas importante como personas.

A nuestro director Walter Pardave Livia y Codirector Pedro Luis Delvasto Angarita, por confiar
en nuestras capacidades para la realizacion de este proyecto, y por cada tiempo brindado para

aportar un granito de arena en los problemas climaticos presentados en la actualidad.

A los docentes de la escuela de ingenieria metalUrgica, por compartir sus conocimientos en cada

uno de los espacios brindados, y sobre todo su voluntad de querer ensefiar.

A los técnicos, personal de la escuela de ingenieria metalUrgica, por su disposicion y tiempo

prestado permitiendo que el proyecto culminara de una manera exitosa.



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 5

Contenido

Pag.
Lo o [0 od o] To] o SRRSO 13
IO o] 11 1Yo SR PPRRRRR 14
1.1 ODJELIVO GENEIAL. ...ttt e bt et re e beeneesneenae s 14
1.2 ODJEtiIVOS ESPECITICOS ....vieiieiieie ettt se e 14
2. FUNAamENTACION tEOMICA ... ..ueiuiieiieeiieieiee ettt sresresreeneeneeneas 15
2.1 Residuos gravimetricoS QUITEIOS. .......ciuiiiiie et 15
2.2 Naturaleza quimica del adSorbato (CO2) ......coveiriiririeirerie e 15
2.3 Proceso de captura de CO2 en clinkerizacion de la fabricacion del cemento. ........c..ccceveveenen. 16
2.4 Reacciones del proceso ClINKEIZACION ..........coeiiiiiieineie e 17
2.5 Técnicas de separacion y/o captura del CO2........ovviiiiniieeise e 18
2.6 Antecedentes de captura de CO2 con residuos gravimétricos auriferos .........c.ccccocvverervnennn. 18
A =] | =] SRS 18
3. DiSeRi0 Y MEtOUOIOGIA. ... .veeeieeieiiieieee ettt 19
3.1 Preparacion de la materia Prima. .......cocooeiieieieeseeese et 19
3.2 Interaccion del CO2 con los pellets de residuo gravimétrico aurifero. ..........cccocvvvvvivervenenne. 19
3.3 Formacion de ladrillo a partir de los pellets cargados de COgz......ccvevvevivcieiieresie e 20
4. RESUITAAOS Y ANALISIS .. ..eiveeiieiieiieie ettt sa et e e e e te e st e s seesaeenaenneenreanee e 22
4.1 Analisis Fisicoquimico del residuo mineral...........ccoccoiieiiiiiiiciiee e 22

4.2 Densidad aparente del Pellet .........oov oo 24



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 6

4.3 Microscopia Con EStEre0MICIOSCOPIO .....vieivieiiieitieiieesieesteeseeeste e st e ste e e e steessaeesbeesneeesreeannas 25
4.4 Disefio de la columna de VIAIO ......cuiiiiiiiieiieieee et 27
4.5 Disefio del sistema de clinkerizacion y captura de COz. .....cocovveveiiiininieiee s 28
4.6 Calcinacion del carbonato de calcio en el proceso de clinkerizacion (CaCOs3)..........cccvneee. 30
4.7 Composicion de pellets fFOrmados.......c.oveeeieieieieeeeee s 32
4.8 AUSOICION U8 CO2.....eiiiieiieiieie ettt ettt bbbttt s e st et et benbe b e e b e eneanes 35
4.9 Fabricacion de material de construccion (Ladrillo) .........cccoovvvieiiiiiiececc e 40
5. Comparacion del sistema realizado con otros métodos de adsorcion............ccceeeevveiverereeenne. 42
B. CONCIUSIONES ...ttt bbbttt b et b e bt b e et et et e sbesbenbeeneeneaneas 43
7. RECOMENUACIONES .....ocvieiiesieie itttk bbb bbbt bbbt et et bbb e nbesbeeneeneas 45
Referencias BiDIIOGrATICAS ..........cciiiiiicii e 46

A 0 1= Lo Lol OSSPSR 48



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 7

Lista de Tablas

Tabla 1. Analisis quimico elemental semicuantitativo de 10s relaves mineros..............c.ccccueneee. 23

Tabla 2. Andlisis quimico elemental del relave mediante la técnica de fluorescencia de rayos X

(FRX). ettt ettt et 23
Tabla 3. Densidad aparente del pellet tipo 1 (80% residuo mineral y 20% carbdn activado). .... 24
Tabla 4. Densidad aparente del pellet tipo 2 (50% residuo mineral — 50% carbon activado). ..... 25
Tabla 5. Dimensiones de la columna de VIArO ..........coeiiiiiiiicii s 28
Tabla 6. Especificacion de las piezas del disefio del eXperimento ..........ccccevveveveveneiesveeeene 29
Tabla 7. Datos de calcinacion del carbonato de calcio experimental (CaCO3) ........cccovvereierennnes 31
Tabla 8. Datos de calcinacion del carbonato de calcio tedrica (CaCO3) .....oovvvrereereeererieenienns 31
Tabla 9. CO; producido tedrico y eXPerimental. .........ccccoereiiiiiiiiineeee e 32
Tabla 10. Composicién y parametros de pellets formados...........cccoocvvvviiieiiieieiece e 33
Tabla 11. Datos de adsorcion de COz sin lecho de pellets..........ocoviiiiieinieneieiereese e 36

Tabla 12. Datos de adsorcién de CO con lecho de pellets (80% residuo mineral — 20% carbon
Y0 () V210 o) BTSSP SO PTU PP PSRRI 37

Tabla 13. Datos de adsorcién de CO- con lecho de pellets (50% residuo mineral — 50% carbén

Y0 £ 1V7: (o [0 ) TSRS 39
Tabla 14. Tabla Eficiencia del sistema de adsorcion de CO2.........ooeee oo 40
Tabla 15. ComposiCion del [adrillo............ccooveeiieiice e 41

Tabla 16. Comparacion del sistema realizado ............cccvoveiieiiiiiiiec e 43



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 8

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. Esquema de produccion de CO2 en un proceso de clinkerizacion. ...........cc.ccocveevennnee. 16
Figura 2. Principales compuestos del CHNKEr ..o 17
Figura 3. Proceso experimental en forma de diagrama...........cccceveeieienieniesiee e 20
Figura 4. Proceso experimental etapa L. .........ccoiiiiiiioiieie et 21
Figura 5. Disefio experimental €tapa 2 ¥ 3. ..o 21
Figura 6. Disefio del sistema de adsorcion de CO2 ...........cooeiieiiineneieese s 22
Figura 7. Pellet en estereoscopio (80%residuo mineral y 20% carbon activado)............cccccveee. 26
Figura 8. Pellet en estereomicroscopio (50% residuo mineral — 50% carbdn activado) .............. 26
Figura 9. Columna de vidrio vacia y CoOn PEHELS .......ccovoiiiiiiiineee e 27
Figura 10. Sistema general del experimento realizado ...........ccccevereiiiiiinieieeee e 29
Figura 11. Piedra caliza antes y después de la calcinaCion. ............ccoceveveiiinnisiinenecse e 31
Figura 12. Mezcla para elaboracion de pellet tipo 1 y 2 respectivamente.........cc.ccoceveevverennnne 34
Figura 13. Pellets formados en la peletizadora ............ccoovvereiiiiieinencee s 34
Figura 14. Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] sin lecho de pellets......... 37

Figura 15. Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] con lecho de pellets (80%-

Figura 17. Ladrillo a base de pellets cargados de CO2...........cccevviieiieiesie e 41

Figura 18. Medidor de CO2Z........cci ittt ta e sae e e taenteeneesneenre s 42



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 9

Lista de Apéndices

Pag.
Apéndice A. CAICUIOS MAEMALICOS ......cvveieieiesieie ettt ste e reereeneens 48
Apéndice B. Fotografia del PICNOMELIO.........ccoii i 49
Apéndice C. Fotografia de las partes del sistema experimental ............ccccooovriieiinieienienienesneenns 50c
Apéndice D. Fotografia de pellets utilizados para el sistema experimental ................cccccoeeveennene. 52
Apéndice E. Sistema experimental para le medicion de adsorcion de COaz.......ccccevvvvvvivineneane. 53
Apéndice F. Fotografia del reactor después del proceso de clinkerizacion.............ccccooveevevennnne. 54

Apéndice G. Fotografia del postenfriamiento del reactor utilizado en el sistema experimental. . 55



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 10

Glosario

Adsorcién: La adsorcion se describe como un enriquecimiento de especies quimicas de
una fase fluida sobre la superficie de un liquido o un sélido, mediante una fuerza fisica (fuerza de
dispersion de London), este proceso no implica intercambio de electrones.

Carbonato de calcio (CaCO3): Consiste en una sal de calcio del &cido carbonico, Se trata
de un compuesto ternario, que entra en la categoria de las oxosales, se encuentra como parte de
distintos minerales y rocas, pero también como parte periférica de distintos organismos vivos.

Clinkerizacion: Este proceso se realiza en un horno a elevadas temperaturas, donde se
trata la piedra caliza con otros componentes provocando asi las reacciones quimicas que dan lugar
a la formacion de los minerales hidraulicos.

Pellets: Se emplea para caracterizar una gama de conglomerados con formas bien
definidas, en particular, de naturaleza esférica, que son generados de manera sistematica y se
obtienen a partir de diversos materiales.

Residuos gravimétricos auriferos: son los materiales remanentes después del
procesamiento de minerales auriferos mediante técnicas de separacion basadas en la gravedad,
como la concentracién por mesa vibratoria, espirales u otros métodos similares. Estos residuos
contienen particulas de oro u otros minerales valiosos que no fueron recuperados eficientemente

durante la operacion gravimetrica principal.
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Resumen

Titulo: Evaluacion preliminar de sistema de captura de CO. mediante retso de residuos
gravimétricos auriferos”

Autores: Cristian Libardo Lagos Vargas y Juan Camilo Gallardo Moreno™

Palabras clave: Adsorcion, residuo gravimétrico aurifero, pellets, clinkerizacion, pirolisis,
adsorcion.

Descripcion:

El agente principal del cambio climético es el didxido de carbono (CO), el cual esta estrechamente
vinculado, principalmente, a la ignicion de combustibles fésiles y a las operaciones de la industria
del cemento que implican la clinkerizacion de piedra caliza. Esta Gltima actividad se encuentra en
una incesante expansion, lo que contribuye significativamente a un aumento continuo en la
concentracion de CO2 en la atmdsfera terrestre. En este proyecto, se lleva a cabo la evaluacion de
un sistema expresamente construido para la captura de diéxido de carbono (CO2) producido en la
industria cementera. En este proceso, se emplea residuos gravimétricos auriferos junto con carbon
activado para formar pellets y utilizarlos como material adsorbente, mientras que el CO; actua
como adsorbato. La generacion controlada de CO, se realiza mediante la clinkerizacién de
carbonato de calcio (CaCOs) dentro de un reactor construido con acero galvanizado y conectado
por medio de tuberias de cobre. La construccion del sistema de esta manera tiene como objetivo
mitigar las posibles pérdidas de gas durante las operaciones del horno tipo mufla.

Los resultados obtenidos después de realizar las pruebas evidenciaron que los pellets tipo 1
alcanzaron una eficiencia de adsorcion de 7,526%, y los pellets tipos 2 lograron una eficiencia
adsorcion de 10,267%

* Proyecto de grado

" Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales Director Walter
Pardavé Livia MSc. en Ingenieria Metaldrgica Codirector Pedro Luis Delvasto Angarita PhD. Ingenieria y Tecnologia
de Materiales
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Abstract

Title: Preliminary evaluation of a CO> capture system through reuse of gravimetric gold waste”
Author: Cristian Libardo Lagos Vargas y Juan Camilo Gallardo Moreno™

Key Words: Adsorption, gravimetric gold residue, pellets, clinkerization, pyrolysis, absorption.
Description:

The main agent of climate change is carbon dioxide (CO2), which is closely linked, mainly, to the
ignition of fossil fuels and to cement industry operations that involve the clinkerization of
limestone. This last activity is in incessant expansion, which contributes significantly to a
continuous increase in the concentration of CO: in the Earth's atmosphere. In this project, the
evaluation of a system expressly built for the capture of carbon dioxide (CO2) produced in the
cement industry is carried out. In this process, gold-bearing gravimetric waste is used together
with carbon activated to form pellets and use them as an adsorbent material, while CO2 acts as an
adsorbate. The controlled generation of CO2 is carried out through the clinkerization of calcium
carbonate (CaCO:s) inside a reactor built with galvanized steel and connected by copper pipes. The
construction of the system in this way aims to mitigate possible gas losses during muffle furnace
operations.

The results obtained after carrying out the tests showed that type 1 pellets reached an adsorption
efficiency of 7.526%, and type 2 pellets achieved an adsorption efficiency of 10.267%

* Project the Grade

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales Director Walter
Pardavé Livia MSc. en Ingenieria Metalurgica Codirector Pedro Luis Delvasto Angarita PhD. Ingenieria y
Tecnologia de Materiales
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Introduccion

Estamos atravesando uno de los mayores desafios en la actualidad: Cambio climatico; el
cual se quiere atacar y abordar con éxito. A diario se estan presentando manifestaciones por parte
del planeta, de los cambios y transformaciones que esta sufriendo, afectando la economia de la
sociedad, produccion de alimentos hasta el punto de ser situaciones catastroficas que cause la
mortalidad tanto en personas como en animales.

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos gases que absorben y emiten radiacion
dentro del rango infrarrojo. Los principales gases que se encuentran en la atmdsfera terrestre son
el vapor de agua (H20), didxido de carbono (COz), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) y el ozono
(O3). Estos se producen de manera natural y son esenciales para mantener una temperatura ideal
en la tierra ayudando a la supervivencia humana y animal. En la atmoésfera estd creciendo
gradualmente y de forma rapida la concentracion de los gases, donde el diéxido de carbono (CO>)
se destaca por ser uno de los que mas se impulsa e incrementa a medida que pasa el tiempo. Este
gas tiene una particularidad ya que es uno de los que concentra mas calor respecto a los demas. La
industria cementera es una de las fuentes mas grandes en cuanto a las emisiones de diéxido de
carbono (CO.) siendo aproximadamente un 8% del mundo, segln el centro de estudios britanico
Chatham House. Si la industria cementera fuera un pais, seria el tercer emisor méas grande del
mundo, detras de Chinay EE. UU. (BBC News Mundo, s.f.)

Teniendo en cuenta la problematica, se pretende esta evaluacion preliminar de sistema de

captura CO2 mediante reuso de residuos gravimétricos auriferos.



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 14

1. Objetivos

1.1 Objetivo general.

Evaluar el redso de residuos gravimétricos mineros para la captura de didxido de carbono

producido por la clinkerizacién del cemento y posterior obtencién de ladrillo con pellets cargados.

1.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente una muestra de residuo aurifero como material
adsorbente.

Construir a escala de laboratorio un sistema con residuos auriferos para la absorcion del
dioxido de carbono generado por la clinkerizacién de cemento.

Medir a partir de un dispositivo electronico la capacidad de adsorcion del sistema

mencionado.
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2. Fundamentacion teérica

2.1 Residuos gravimétricos auriferos.

Los residuos gravimétricos auriferos (relaves mineros), son un subproducto comun del
proceso de recuperacion del metal aurifero (oro). En general, consiste en un lodo liquido
compuesto de agua y particulas finas de metales y minerales. Se crea cuando el mineral extraido
se tritura y se muele finamente en el proceso de molienda. Los residuos estdn compuestos por
suspension fina de solidos, es decir, una mezcla de sélidos y agua. Estos residuos son provenientes
de los procesos de concentracion gravimétrica para la extraccion del oro y estan constituidos por

el material que se extrae del yacimiento, donde se ha extraido la parte valiosa del mineral. (ICMM,

s.f)

2.2 Naturaleza quimica del adsorbato (CO3)

Los factores como: su tamafio (volumen, masa y peso molecular), estructura quimica,
solubilidad, relacion hidrofobicidad / hidrofilicidad, su reactividad, afinidad relativa entre solucién
y adsorbente, favorecen o afectan la adsorcion del adsorbato durante los procesos fisicoquimicos
presentes.

Dentro de las caracteristicas fundamentales que distinguen un buen adsorbente estan su
alta porosidad, el area superficial, su fuerte union quimica en el medio que se va a utilizar.

(\Valladares-Cisneros, Valerio Cardenas, De la Cruz Burelo, & Melgoza Aleman, 2018).
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2.3 Proceso de captura de CO:z en clinkerizacion de la fabricacion del cemento.

La captura de CO2 comienza con el proceso de clinkerizacion (Clinker) para la produccion
de cemento. Para la produccién de clinker se calcina la piedra caliza, compuesta esencialmente de
carbonato célcico (CaCOs3), a unos 900°C para silicatos, aluminatos y ferritas de calcio, principales
constituyentes del clinker.

A 900 °C sucede la primera reaccién durante el proceso de produccion de clinker, el cual
es la calcinacion (Oficemen, s.f) (Ver figura 1):

CaC0O; — Ca0 + CO, (1)

Figura 1.

Esquema de produccion de CO2 en un proceso de clinkerizacion.

CO, de
Calcinacion

HORNO

Silice

CaCO0; — Ca O o | Onidos de hierro -

Calcinacion Clinkerizacion
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2.4 Reacciones del proceso clinkerizacion

En el proceso de fabricacion del clinker, el CaO reacciona en el horno a altas temperaturas
(entre 1400-1500 °C) con silice (SiO2), alimina (Al203) y 6xidos de hierro (Fe203), para formar
silicatos, aluminatos y ferritas de calcio, principales constituyentes del Clinker (Oficemen, s.f)

(Ver Tabla 1).

Figura 2.

Principales compuestos del Clinker.

Nombre Formula Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0-SiO; CsS
Silicato dicalcico 2Ca0- SiO, C.S
Aluminato tricalcico _ 3Ca0- Al;Os3 Il CA
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0- Al;03+ Fe 03 CahtF

Las reacciones que ocurren en el proceso de clinkerizacion son las siguientes:

Ca0 - Si0, + Ca0 - C,S (2)

2Ca0 + Si0, — C,S (3)

Ca0 - Al,03 + 2Ca0 - 3Ca0 - Al,05 (4)

Ca0 - Al,05 + 3Ca0 + Fe,0, » 4Ca0 - Al,05 - Fe,0, (5)

La reaccion mas importante durante la coccion del clinker de cemento es la formacion de
silicato tricalcico (6) (360 en concreto. s.f.).

2Ca0 + Si0, + Ca0 — 3Ca0 - Si0,
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2.5 Técnicas de separacion y/o captura del CO:

Las tecnologias actuales de captura se basan en métodos fisicos o quimicos. En los métodos
fisicos, el CO; se absorbe en diferentes condiciones de presién y de temperatura por un solido o
un liquido y es liberado por los absorbentes en descompresién y/o calentamiento. Hay tres
principales enfoques tecnoldgicos para la captura de CO»: post-, oxi- y precombustion. (Ambiente,

D. M., & Plaza, 2009; Cortés Pizarro, 2013)

2.6 Antecedentes de captura de COz2 con residuos gravimétricos auriferos

En el 2019 en Chile, se presentd una propuesta de captura, transporte y almacenamiento de
dioxido de carbono en relaves liquidos i6nicos y carbonatacion mineral (Valderrama, Campusano,

Espindola, Valderrama, Campusano, & Espindola, 2019).

2.7 Pellets

Es un material compuesto por arcilla (SiO2) y otros subproductos. Se caracteriza por tener
una gran propiedad de absorcidn de grandes cantidades de moléculas en proteinas de soluciones
acuosas. Debido a su composicion y su morfologia, su superficie cuenta con microporos, poros y
macro poros generados durante la produccion de este que permiten que la propiedad de absorcion

sea una de sus cualidades (German, & Awvila, s.f.; Garcia Rico, 2023)
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3. Disefio y Metodologia

El residuo gravimétrico se caracterizd por medio de analisis préximo, el cual permite:
caracterizacion fisicoquimica, gravimétrica, microscopica y mineralogica del residuo gravimétrico
aurifero.

La parte experimental del proyecto se llevara a cabo durante las siguientes etapas

3.1 Preparacion de la materia prima.

El residuo gravimétrico aurifero, piedra caliza, se obtendran por medio de un proveedor
local. Posteriormente, el residuo gravimétrico aurifero pasara a un proceso de tamizado, para luego
transformarlo en pellets con la ayuda de un aglomerante como lo es el carbédn activado por medio

de un disco peletizador.

3.2 Interaccion del COz2 con los pellets de residuo gravimétrico aurifero.

En esta etapa, los pellets de residuo gravimétrico aurifero formados anteriormente, se

depositan en el sistema columna para ponerlos en contacto con el didéxido de carbono que proviene

del proceso de clinkerizacidn realizado en el horno tipo mufla.
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3.3 Formacion de ladrillo a partir de los pellets cargados de CO:

En la tercera etapa, los pellets de residuos gravimétricos auriferos cargados de CO:
provenientes de la etapa anterior, se mezclaran con arena, y cemento. El producto de esta mezcla
se compactara en pequefios moldes para posteriormente llevarlos al horno tipo mufla (secado,

coccidn) para obtener el producto final (Ver figura 3).

Figura 3.

Proceso experimental en forma de diagrama
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Figura 4.

Proceso experimental etapa 1.
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Figura 6.

Disefio del sistema de adsorcion de CO2

-

Nota. Tomado de: Garcia Rico (2022) Tesis de grado Ingeniero Metaldrgico Universidad Industrial

de Santander

4. Resultados y Andlisis

Nota general. * Durante todo el analisis se habla de carbonato de calcio y piedra caliza, los cuales

hacen referencia al mismo compuesto *.

4.1 Analisis Fisicoquimico residuo mineral.

En este apartado estd expuesta la caracterizacion fisicoquimica realizada a los relaves

mineros gravimétricos auriferos por medio de las técnicas de espectrometria de dispersion de

energia de Rayos-X (EDS), fluorescencia de rayos X (FRX), y caracterizacion microscopica y

SEM.
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En latabla 2 y 3 respectivamente se muestran los resultados obtenidos del analisis quimico

elemental semicuantitativo del relave minero utilizando los ensayos de EDS y FRX

Tabla 1.

Analisis quimico elemental semicuantitativo de los relaves mineros

Punto A Punto B
Elemento %p/p At% %p/p At%
C 10,81 17,06 9,48 20,99
@) 45,29 53,69 26,75 44,48
Al 1,26 0,88 2,96 2,92
Si 40,92 27,63 19,58 18,54
S 0,35 0,21 - -
K 0,44 0,21 1,44 0,98
Fe 0,94 0,32 1,01 0,48
Mg - - 0,37 0,4
Zr - - 38,41 11,2

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Tabla 2.

Analisis quimico elemental del relave mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX).

Elemento NuUmero atdmico(Z) Concentracion oxido Concentracidon
Si 14 36,81% Si0, 78,75%
Al 13 5,32% Al,03 10,05%

K 19 4,83% K,O0 5,82%
Fe 26 1,24% Fe, 04 1,78%
Na 11 0,27% TiO, 0,36%
Mg 12 22,00% MgO0 0,36%
Ti 22 0,22% Na,0 0,36%
Ba 56 0,15% BaO 0,17%
Ca 20 0,04% P,05 0,07%

P 15 0,03% CaO 0,06%
Zr 40 0,02% S03 0,05%
Si 16 0,02% ZrO, 0,03%
Cu 29 0,02% CcuoO 0,02%
Sr 38 0,02% Sro 0,02%
Mn 25 0,01% MnO 0,02%
As 33 0,01% As;03 0,02%
Rb 37 0,01% ZnO 0,02%
Zn 30 0,01% Rb,0 0,01%

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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4.2 Densidad aparente del pellet

La tabla 4 presenta la densidad aparente (promedio) determinada para un pellet aurifero —
carbdn activado, se realizaron tres pruebas para determinar su densidad, obteniendo resultados
muy similares entre si, donde evidencia homogeneidad entre los pellets realizados en el
laboratorio. EI método para obtener estos resultados fue el del picndmetro y la masa utilizada fue
correspondiente a dos pellets. Por la siguiente ecuacién (1) se determind el volumen real (ml), con
el cual se calculd la densidad aparente con la ecuacion (2):

V=X-Y (1

Donde:

X: Peso picndmetro con agua + masa del pellet (g)

Y: Picndmetro + pellet sumergido agua ()

Densidad aparente:  p = % (2)

Tabla 3.

Densidad aparente del pellet tipo 1 (80% residuo mineral y 20% carbo6n activado).

(X) Peso

. Y) Picnémetro
Masa de 2 picnometro con (¥)

Volumen Densidad

Prueba pellets (g) agua + masa del + sumergido en real (ml) (g/ml)
agua (9)
pellet (g)
1 3 52.078 49.944 2.134 1.405
2 3 52.090 49.960 2.130 1.408
3 3 53.060 50.937 2.123 1.413
PROMEDIO 1.408

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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Tabla 4.

Densidad aparente del pellet tipo 2 (50% residuo mineral — 50% carbdn activado).

(X) Peso

L Y) Picnbmetro
Masade 2 picnémetro con (¥)

Volumen Densidad

Prueba pellets (g) agua + masa + sumergido en real (ml) (g/ml)
del pellet (g) agua (9)

1 2 51.050 48.917 2.133 0.937

2 2 51.105 48.704 2.401 0.832

3 2 50.809 48.519 2.290 0.873

PROMEDIO 0.880

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

4.3 Microscopia con Estereomicroscopio

Para obtener informacidn sobre la superficie del pellet y su fisonomia, se tomaron imagenes
antes de las pruebas como después de estas mismas, donde se puede apreciar vacios o poros para
uso como adsorbente. El estereomicroscopio utilizado fue Olympus SZ61 con un aumento de 20X.

Las siguientes imagenes ilustran pellets antes y después de la prueba en el estereoscopio a

20X respectivamente.
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Figura 7.

Pellet en estereoscopio (80%residuo mineral y 20% carbdn activado)

C

Nota. Estereomicroscopio Olympus SZ61 de la Escuela de Ingenieria Metalurgica UIS.

Figura 8.

Pellet en estereomicroscopio (50% residuo mineral — 50% carbon activado)

Nota. Estereomicroscopio Olympus SZ61 de la Escuela de Ingenieria Metalurgica UIS.
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4.4 Diseno de la columna de vidrio

Se realiz6 el disefio de la columna con las dimensiones, capacidad y tipo de material
adecuado para realizar posteriormente las pruebas de laboratorio. La columna de vidrio consta de
ocho (8) cm de didmetro y catorce (14) cm de altura. Ademas, posee dos orificios de dos punto
seis (2.6) cm de diametro, uno en la parte superior y otro en la parte inferior de la columna de
vidrio, que cumplen la funcion de entrada y salida de CO,. La columna de vidrio esta hecha de
borosilicato (pyrex) material que resiste temperaturas hasta 300 °C. Esta columna cuenta
igualmente con una tapa (color azul) con cuatro (4) cm de diametro y tres (3) cm de altura, la cual
esta fabricada en polietileno. En la figura 8 se tiene la columna de vidrio vacia e igualmente con
los pellets utilizados en la prueba para absorber el CO; respectivamente. El lecho de pellets dentro

de la columna de vidrio es de 10.24 cm o cuatro pulgadas (4 in).

Figura 9.

Columna de vidrio vacia y con pellets
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Tabla 5.

Dimensiones de la columna de vidrio

Pieza Diametro (cm) Altura(cm)  Volumen (cm3) Material
Columna 8 14 703 Vidrio Pyrex
Tapa 4 3 - Polietileno

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

4.5 Disefio del sistema de clinkerizacion y captura de CO..

En la figura 9 esta representado el disefio del sistema general del experimento, en el cual
uno de los objetivos era reducir las pérdidas de CO- que se produce en el proceso de clinkerizacion,
teniendo en cuenta que en el horno se pueden presentar pérdidas por diferentes razones (refractario
desgastados, orificios sin conexion, etc.). La tabla 7 se encuentra cada una de las partes del disefio
general.

El disefio estd constituido inicialmente por un nebulizador que permite inyectar aire por
medio de una manguera la cual esta en el sistema para expulsar de forma adecuada el CO2, es
importante decir que este no interfiere en los resultados o datos finales. Siguiente, tenemos la
tuberia de cobre (1 cm de diametro y 100 cm de longitud) que van conectadas a los costados del
reactor. Este ultimo (reactor) es de acero galvanizado (4.5 cm de didmetro y 7,2 de longitud) el
cual va dentro del horno, donde va a ocurrir la clinkerizacion. La tuberia de cobre va conectada a
una manguera siliconada (soporta temperaturas hasta 180°C) con longitud de treinta (30) cm y un
didmetro de 2.7 cm, el cual va conectado al conducto inferior de la columna de vidrio. Las
conexiones y los empalmes se hicieron por medio de tuercas, reducciones, teflon, este ultimo se

utilizd para asegurar las conexiones y evitar fugas. Por ultimo, tenemos el medidor de CO;
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colocado en frente del conducto superior de la columna de vidrio permitiendo tomar los datos de

forma correcta.

Figura 10.

Sistema general del experimento realizado

Tabla 6.

Especificacion de las piezas del disefio del experimento

N° Piezas
1 Nebulizador
2 Tuberia de cobre
3 Reactor
4
5

Manguera siliconada
Columna de vidrio con pellets
6 Dispositivo medidor de CO2
Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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4.6 Calcinacion del carbonato de calcio en el proceso de clinkerizacion (CaCO3)

Cuando se realizan procesos de clinkerizacidn, suceden reacciones como la calcinacion,
donde se obtiene la cal viva y el CO, este Ultimo es el objetivo por atrapar. Con el fin de calcular
experimental y teéricamente la cantidad de CO2 que podria ser obtenido, se realizaron 3 pruebas
diferentes con diferentes composiciones, en la primera prueba se realiz6 sin lecho de pellets, la
segunda prueba con un lecho de pellets (80% residuo mineral — 20% carbén activado) y la tercera
con lecho de pellets (50% residuo mineral — 50% carbdn activado); igualmente se realizé el balance
de descomposicion y asi poder comparar los resultados tedrico-experimental. La temperatura del
proceso fue de 900 °C, y el tiempo de fue de noventa (90) minutos. La reaccion endotérmica,
indica la descomposicion térmica del carbonato de calcio CaCO3 consiguiente la formacion de la
cal viva (CaO) y diéxido de carbono (CO,).

CaCOs+ A — CaO + CO, (3)

Pruebas experimentales

e Prueba 1 (Sin lecho de pellets)

e Prueba 2 (Lecho de pellets 80% residuo mineral — 20% carbén activado)

e Prueba 3 (Lecho de pellets 50% residuo mineral — 50% carbén activado)

Teniendo en cuenta que la piedra caliza comdn en Santander ronda en un promedio de 88,2
% y 97,91% de CaCOs, donde el restante lo compone como el 6xido de Magnesio (MgO) entre
otros, arrojando asi los siguientes resultados y balanceando la descomposicion del carbonato de

calcio:
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Tabla 7.

Datos de calcinacion del carbonato de calcio experimental (CaCO3)

31

Piedra CaCOs CaO CO2

#Prueba Caliza inicial — producido producido C(:(;)C)) 22)2 Tempfcr:atura 1;'::;30
(9) 88%(9) (9) (9)
1 65.37 57.52 34.43 23.09 59.86 40.14 900 90
2 50.23  44.20 27.59 16.61  62.43 37.57 900 90
3 58.92 5184 31.62 20.22 61 39 900 90
Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Tabla 8.

Datos de calcinacion del carbonato de calcio teérica (CaCOg)

Piedra CaCOs3 CaO CO.

#Prueba Caliza inicial - producido producido ((:;0()) %}%2 Tempféatura 'I'(lr?]rir:go
(9) 88%(0) (9 (9
1 65.37  57.52 32.22 25.29 56.01 43.99 900 90
2 50.23 44.20 24.76 19.43 56.05 43.95 900 90
3 58.92 51.84 29.04 22.79 56.01 43.99 900 90
Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Figura 11.

Piedra caliza antes y después de la calcinacion.
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Tabla 9.

CO- producido tedrico y experimental.

CO2 Producido

Valor experimental Valor
# Prueba ©) Teérico (g) Eex (%0)
1 23.09 25.29 8.69
2 16.61 19.43 14.5
3 20.22 22.79 11.2

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Se hallo el error experimental porcentual del CO> producido con la siguiente ecuacion (Ver

Tabla 10):

ValorTeoérico — ValorExperimental
FEex = — * 100
ValorTedrico

4.7 Composicion de pellets formados

Los pellets formados en la peletizadora del laboratorio de Beneficio de minerales de la
Escuela de Ingenieria metaltrgica UIS, se elaboraron dos tipos de pellets a base de relave aurifero
minero (colas y medios) y carbon activado, pero con diferente composicion. El pellet tipo 1 es de
80% residuo de mineral y 20% carbon activado. Se realiz6 una mezcla de 400 gr (320 gr residuo
de mineral y 80 gr de carbon activado). El pellet tipo 2 es de 50% residuo de mineral y 50% carbén
activado. Igualmente se realiz6 una mezcla de 400 gr (200 gr residuo mineral y 200 gr de carb6n
activado). Este mineral utilizado fue obtenido después de pasar por un proceso de trituracion,
molienda y en el tamizado, se utiliz6 malla 70, posteriormente fue pasado por la mesa vibratoria

(wilfley) para obtener los medios y las colas del mineral. La cantidad de agua necesaria para el
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pellet tipo 1 fue de 18 ml y para el pellet tipo 2 fue de 15 ml. Este liquido ayud6 a la
homogenizacion de la mezcla durante el ejercicio de peletizacion. Las condiciones de la
peletizadora fueron de siete (7) RPM y con un angulo de cuarenta grados (40°). Una vez obtenidos
los pellets se midieron, obteniendo un diametro promedio de 12.9 mm y un peso final para el pellet
tipo 1 de 320 gr y para el tipo 2 de 225 gr, teniendo en cuenta las pérdidas de materia prima que

se dan en la peletizadora durante el proceso de peletizacion.

Tabla 10.

Composicion y parametros de pellets formados

Velocidad " .,
. . : Angulo de Diametro
Tipo Composicién Porcentaje  Peso de eletizadora romedio
pellet  Pellets [%0] [20] [0] peletizadora P . P
[RPM] [°] [mm]
Mineral 78
1 Sl 19 320 7 40 12.9
activado
Agua 3
Mineral 49
Carbon
) 225 7 40 12.9
Activado 49
Agua 2

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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Figura 12.

Mezcla para elaboracion de pellet tipo 1y 2 respectivamente

Figura 13.

Pellets formados en la peletizadora

34
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4.8 Adsorcion de CO2

Uno de los objetivos del proyecto es lograr disminuir la emision de CO2 en el medio
ambiente por tanto asi evitar que aumenten los efectos generados por el cambio climatico
generados por estos mismos gases de efecto invernadero. Es por esto, se evalud a partir de los
pellets elaborados y el disefio de captura realizado, la capacidad de captura del gas (COy)
proveniente del proceso de clinkerizaciony a su vez la calcinacion de la piedra caliza. La adsorcién
entre un solido (pellet) y un gas (CO3), se da por las moléculas de gas que se mantienen unidas a
la superficie del sélido, esto debido a las fuerzas de Van der Waals, definiendo asi las
caracteristicas de este comportamiento que es la adsorcion. Se realizaron 3 pruebas con peso de
CaCOs correspondiente al 88% de la piedra caliza, en la prueba (1) se hizo sin lecho de pellets,
con un CaCOs inicial (57.520 g) y una vez realizada la prueba, se tomaron los datos finales
arrojando un resultado de cal viva (CaO) de (34.430 g), teniendo en cuenta la reaccién dada, se
tuvo la cantidad de peso producido correspondia al gas (CO2) de 23.090 g. La prueba (2) se hizo
con lecho de pellets (80% mineral — 20% carbon activado) teniendo CaCOs inicial (44.20 g),
arrojando un resultado de cal viva (CaO) de (27.59 g) y la cantidad de gas producido (COy) de
(16.61 g). En la prueba (3) se hizo con lecho de pellets (50% mineral — 50% carbon activado)
teniendo CaCOs inicial (51.84), arrojando un resultado de cal viva (CaO) de (31.62 g) y una
cantidad de gas producido (CO3) de (20.22 g). (La concentracion de COz arrojada por el dispositivo
se tomo en diecinueve (19) momentos diferentes durante los noventa (90) minutos, registrando un

total de 23.079 g CO2/m?.
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Tabla 11.

Datos de adsorcion de CO- sin lecho de pellets

36

Concentracién Concentracion Tiempo C.:a.C.O3 C_:aO COZ.
Prueba de CO» (ppm) de CO2 (g/md) (min) inicial  final  producido
de aire (9) (9) (9)
440 0.286 0
532 0.3458 5
1203 0.78195 10
1963 1.27595 15
2289 1.48785 20
2778 1.8057 25
3104 2.0176 30
3756 2.4414 35
4947 3.21555 40
1 4368 2.6455 45
3207 5 08455 50 57.520 34.430 23.090
2201 1.43065 55
1409 0.91585 60
907 0.58955 65
640 0.416 70
530 0.3445 75
503 0.32695 80
480 0.312 85
460 0.299 90
Total 23.080

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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Figura 14.

Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] sin lecho de pellets

Concentracion co2 (pp

Concentracion CO2 (ppm) vs Tiempo (min)
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Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Tabla 12.

90

37

100

Datos de adsorcién de CO- con lecho de pellets (80% residuo mineral — 20% carbon activado)

Concentracion Concentracion Tiempo CaCOs CaO CO2
Prueba de CO> (ppm) de CO2 (g/m®) de (min) inicial  final  producido
aire (9) (9) (9)
440 0.286 0
620 0.403 5
730 0.4745 10
905 0.58825 15
1177 0.76505 20
1542 1.0023 25
2 1859 1.20835 30 4420  31.62 16.61
2089 1.35785 35
2203 1.43195 40
2930 1.9045 45
1833 1.19145 50
1755 1.14075 55
1356 0.8814 60
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Concentracion Concentracion Tiempo C.:a.C.O?’ C_:aO COZ.
Prueba de CO (ppm) de CO2(g/m3) de (min) inicial ~ final  producido
aire (9) (9 (9)

1190 0.7735 65

908 0.5902 70

645 0.41925 75

520 0.338 80

486 0.3159 85

443 0.28795 90
Total 15.360

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Figura 15.

Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] con lecho de pellets (80%-20%)

Concentracion CO2 (ppm) vs Tiempo (min)
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

CONCENTRACION CO2 (PPM)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (MIN)

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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Tabla 13.

Datos de adsorcion de CO- con lecho de pellets (50% residuo mineral — 50% carbon activado)

Concentracién Concentracion Tiempo C.:a.C.OB (_:aO COZ.
Prueba de CO» (ppm) de CO2 (g/md) (min) inicial  final  producido

de aire (9) (9 (9)

440 0.286 0

650 0.422 5

840 0.546 10

1007 0.654 15

1390 0.903 20

1650 1.072 25

2089 1.357 30

2807 1.824 35

3007 1.954 40

3 3620 2.353 45
2710 1761 50 51.84  27.59 20.22

2030 1.319 55

1502 0.976 60

1190 0.773 65

910 0.591 70

617 0.401 75

509 0.330 80

486 0.315 85

460 0.299 90

Total 18.144

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.
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Figura 16.

Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] con lecho de pellets (50%6-50%)
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Tabla 14.

Tabla Eficiencia del sistema de adsorcion de CO2

CO2 Masa Masa . Eficienciade gde CO2/
. . . Adsorcion .
Prueba producido inicial final CO(q) adsorcién Kg de
(9) pellet (g)  pellet (g) A9 (%) pellet
1 23.090 - - - - -
2 16.610 320 321.250 1.250 7.526 3.906
3 20.220 225 227.076 2.076 10.267 9.226

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

4.9 Fabricacion de material de construccion (Ladrillo)

Para la fabricacion del ladrillo, se utilizé los pellets cargados de CO2, junto con cemento

y arena, teniendo en cuenta la siguiente composicion:
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Tabla 15.

Composicién del ladrillo

Ladrillo
Pellet (%) Cemento (%) Arena (%)
80 10 10

Nota. Datos tomados durante las pruebas por los autores del proyecto.

Una vez teniendo la mezcla, se introdujo en moldes para llevarlo al horno de secado, el
cual se mantuvo en un tiempo de dos (2) horas a una temperatura de quinientos (500) °C, para

eliminar todo tipo de humedad presente en la mezcla.

Figura 17.

Ladrillo a base de pellets cargados de CO2

Nota. Fotografia tomada durante la fabricacién del ladrillo
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Figura 18.

Medidor de CO2

Nota. Fotografia tomada durante la toma de datos.

5. Comparacion del sistema realizado con otros métodos de adsorcion

Se hizo la comparacion de eficiencia del sistema construido con ciertos métodos de
adsorcion de CO; en diferentes procesos, tal como es la adsorcion de CO; en corrientes de biogas

a partir de huesos de cereza, y en el proceso de calcinacion a partir de pellets a base biocarbén.
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Tabla 16.

Comparacion del sistema realizado

Sistema de adsorcion CO2 Eficiencia (%)
Pellets (residuo minero + carbon activado) Hasta un 10.27
Pellets (biocarbdn) Hasta 18.92
Huesos de cereza Hasta 11.45

Nota. Procesos de adsorcion para la captura de CO: en corrientes de Biogas, Tesis de grado Diego

Fernando Garcia Rico.

6. Conclusiones

Se realizé la caracterizacion de los relaves gravimétricos auriferos por medio del ensayo
de EDS para determinar la capacidad adsorbente de CO2, los resultados obtenidos muestran un
alto contenido de Silicio (40,92 % p/p), acompariado de Carbono y Oxigeno, (10,85% p/p) y
(45,29% p/p) respectivamente. Adicionalmente, utilizando un estereomicroscopio de la referencia
Olympus SZ61 a una escala de 20X con el fin de analizar la superficie de los pellets fabricados,
observando de esta manera la configuracion, textura y porosidad del material adsorbente que para
este caso son los pellets homogéneos.

Se construy6 a escala de laboratorio un sistema de tipo columna que realizé la adsorcién
de CO: (producto de la clinkerizacion de la piedra caliza), que tiene como parte elemental una
columna elaborado en vidrio pyrex, en donde es almacenado el material adsorbente, este posee
una boquilla que tiene una dimension de 2.6 cm de diametro en su parte inferior, por la cual se da

la entrada CO- al sistema, a su vez el vaso tiene una boquilla en la parte superior que tiene las
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mismas dimensiones de didmetro que la inferior donde se da la salida del CO2 residual en menor
concentracion que el dioxido de carbono de entrada, esto es debido a la accion que ejerce el
material adsorbente almacenado en el sistema. Este vaso tiene una altura de 14 cm, un didmetro
de 8 cm y una capacidad de almacenamiento total de 703,72 cm?® El sistema se construyd utilizando
un reactor de acero galvanizado el cual se introdujo en el interior del horno tipo mufla con el fin
de disminuir en la mayor medida posible las pérdidas de CO, este reactor se conectd a dos tuberias
de cobre gue se conectaron, una a un generador de aire, y la otra a la columna de vidrio con el
material adsorbente. Para la medicion del CO2 se utiliz6 un equipo de medicién de calidad del aire,
el sistema estuvo conectado por medio de niples galvanizados, tuercas, teflon, entre otras piezas y
se realizaron pruebas para verificar la buena conexion de todo el sistema minimizando asi fugas
en el mismo.

La concentracion [ppm] de CO: fue calculada utilizando el medidor de alta precision de
calidad de aire que se basa en la deteccidn de altas cantidades de CO. Los resultados de las prueban
evidenciaron que con pellets tipo 1 se alcanz6 un porcentaje de captura del 7,526% lo cual equivale
a3.906 g CO2/kg de pellets; y los resultados con los pellets tipo 2 fueron de 10,267% de porcentaje
de captura, lo cual es equivalente a 9,226 g CO2/kg de pellets, estos resultados fueron obtenidos a
lo largo de un tiempo de 90 minutos.

Teniendo en cuenta los resultados se evidencid que los pellets tipo 2 tiene una capacidad
de adsorcion mayor (9,226 g CO2/kg de pellets) en comparacion a los pellets tipo 1, de estos
resultados se puede concluir que los pellets con mayor cantidad de carbon activado tienen una
mayor eficiencia para este tipo de procesos.

Finalmente, con la obtencion de los pellets cargados de COg, se realizé el proceso de

fabricacion de material de construccion, arrojando en este un tipo de ladrillo con una fisionomia
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muy inestable, y con propiedades poco adecuadas para uso industrial.j, se sugiere mezclar con

otros materias primas para mejorar su estabilidad mecéanica.

7. Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas del sistema columna con relaves gravimétricos auriferos
con otros tipos de emisiones tales como: gases de otros procesos industriales como es la industria
del petrdleo, del transporte o lo que es cualquier quema de combustible fésil.

Variar y evaluar la eficiencia del sistema de captura de CO», utilizando otros tipos de
adsorbentes y asi comparar resultados de los diferentes métodos.

Realizar pruebas piloto a gran escala en procesos industriales teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el laboratorio.

Modificar los porcentajes de materia prima del pellet, para una obtencion exitosa de

materiales de construccion en este caso el ladrillo, y asi cerrar el ciclo de la economia circular.



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 46

Referencias Bibliograficas

360 en concreto. (s.f.). ¢Cudl es la composicién quimica del cemento y como afecta sus
propiedades?  https://360enconcreto.com/blog/detalle/cual-es-la-composicion-quimica-
del-cemento-y-como-afecta-sus-propiedades/.

Alvarez, N (2016) Procesos de adsorcion para la captura de CO2 en corrientes de Biogas
Universidad de Oviedo, [Tesis doctoral para optar grado de doctor]

Ambiente, D. M., & Plaza, M. G. (2009). Desarrollo y modificacién superficial de adsorbentes
para la captura de co 2 postcombustion tesis doctoral por. Universidad de Oviedo
departamento de ingenieria quimica y tecnologia

BBC News Mundo. (s.f.). La enorme fuente de emisiones de CO2 que esta por todas partes y que
quizas no conocias https://www.bbc.com/mundo/noticias-46594783

Cortés Pizarro, R. J. (2013). Aplicacion de tecnologia de captura y almacenamiento de CO2 en
centrales eléctricas a carbon en Chile. https://doi.org/10.7764/TESISUC/ING/2878

Garcia Rico, D. F. (2023) Evaluacion Preliminar de un sistema en columna con biocarb6n para
captura de dioxido de carbono [Tesis de pregrado, Universidad Industrial de Santander

German, K., & Avila, F. (n.d.). Universidad del azuay facultad de ciencia y tecnologia escuela de
ingenieria en minas.

ICMM. (s.f) Gestion de desechos, acerca de los relaves https://www.icmm.com/es/gestion-
ambiental/gestion-de-desechos/acerca-de-los-relaves

Oficemen (s.f.) Fabricacion de cemento (proceso de descarbonatacion) actividades cubiertas

segun nomenclatura descripcion de los procesos generadores de emisiones horno



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO; 47

manipulacion de materias primas obtencion de materias primas combustibles.
www.oficemen.com

Valderrama, J. O., Campusano, R., Espindola, C., Valderrama, J. O., Campusano, R., & Espindola,
C. (2019). Mineria Chilena: Captura, Transporte, y Almacenamiento de Didxido de
Carbono en Relaves mediante Liquidos l6nicos y Carbonatacion Mineral. Informacion
Tecnoldgica, 30(5), 357-372. https://doi.org/10.4067/S0718-07642019000500357

Valladares-Cisneros, M. G., Valerio Cérdenas, C., de la Cruz Burelo, P., & Melgoza Alemén, R.
M. (2018). Non-conventional absorbers: sustainable alternatives for wastewater treatment.
Revista Ingenierias Universidad De Medellin, 16(31), 55-73.

https://doi.org/10.22395/rium.v16n31a3



EVALUACION PRELIMINAR DE SISTEMA CAPTURA DE CO;

Apéndices

Apéndice A. Célculos matematicos

Pellet tipo 1
A) 1.250 g de CO2, — 320 g de pellets
Xgde CO,  — 1000 g pellets (1kg)

X =3.906 g de CO2/Kg de pellets

B) 16.610 gde CO2, — 100%
1.250gde CO2, — X% de CO2

X =7.526 % de CO2

Pellet tipo 2
A) 2.076 gde CO2 — 225 g de pellets
XgdeCO,  — 1000 g pellets (1kg)

X =9.226 g de CO2/Kg de pellets

B) 20.220 gde CO2, — 100%
20769de CO2; — X %de CO2

X =10.267 % de CO2
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Apéndice B. Fotografia del picnémetro
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Apéndice C. Fotografia de las partes del sistema experimental
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Apéndice D. Fotografia de pellets utilizados para el sistema experimental
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Apéndice E. Sistema experimental para le medicion de adsorcion de CO:2
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Apéndice F. Fotografia del reactor después del proceso de clinkerizacién
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Apéndice G. Fotografia del postenfriamiento del reactor utilizado en el sistema experimental.




