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DESARROLLO DE UN PROCESO DE BRIQUETEADO Y SECADO PARA LA PRODUCCION DE
PLOMO METALICO A PARTIR DE RESIDUOS PLOMADOS DE BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

En este proyecto se desarrolla una novel tecnologia para procesar residuos de baterias de plomo-
acido (BPA) en forma de briquetas para producir plomo metalico (Pb’). En la técnica de procesamiento
actualmente empleada, las baterias son separadas de los agentes acidos de su contenido y por procesos
de trituracién y separacion fisica, en celdas de flotacion, se genera la pasta de baterias (PBat) propiamente
tal; que corresponde a la materia prima para producir briquetas. En general, el manejo y la manipulacién de
la PBat son procesos altamente contaminantes que, en exposiciones prolongadas sin proteccién adecuada,
pueden afectar la salud de los trabajadores y, eventualmente, contaminar el entorno de la instalacion. Este
proyecto de innovacién tecnol6gica busca desarrollar un procesamiento limpio del material plomado, a
través de intervenciones en el manejo en planta, transporte y/o almacenamiento del material.

El objetivo general del proyecto es el disefio basico de una planta de briqueteado y secado de
residuos plomados. Los objetivos especificos son: i) Desarrollar el disefio conceptual que define los equipos
principales de la instalacidn, ii) Desarrollar el disefio bésico para determinar las especificaciones de los
procesos involucrados, y iii) Efectuar estudios de factibilidad técnico-econémica de la unidad.

Para el disefio conceptual de la unidad se revisa el estado del arte respecto del proceso de reciclaje
de plomo, de los procesos de aglomeracion, del secado de pellets y de briquetas. Para el disefio basico, se
considera la caracterizacion de la PBat y se desarrolla un programa experimental de ensayos para
establecer una ruta de procesos, con sus respectivos parametros de operaciéon. Para la factibilidad técnico-
econdmica primero se analiza el mapa de riesgos de la innovacion y de las alternativas de manejo, luego se
efectlla un analisis costo-beneficio desarrollando los costos de produccién y el estimado de inversiones;
finalmente se desarrolla una evaluacion marginal del proyecto.

Los principales resultados y conclusiones de este trabajo indican que:

i. El procesamiento de la PBat se desarrolla en base a las operaciones: Estrujado, Mezclado con
fundentes, Briqueteado de ladrillos y, opcionalmente, Secado de briquetas. El estrujado de la PBat virgen
consiste en una pre compresion del material inicial, a una presion maxima de unos 30 kg/cmz, para lograr
hasta un 8% de humedad (en base himeda). El proceso de mezclado y dosificacién de fundentes y
aglomerante, en un mezclador continuo de alta energia, consiste en agregar a la PBat estrujada los
fundentes: carbon, fierro, ceniza de soda y aglomerante; para producir el material que va al horno. El
proceso de briqueteado del material mezclado comprende una operaciéon de moldeado, en una maquina
ladrillera convencional, a una presion maxima de unos 20 kg/cmz. El secado de las briquetas se vislumbra
como una operacion opcional de terminacién del proceso, con temperaturas no superiores a unos 120°C y
velocidades superficiales del orden de 1 m/s. Respecto a los aglomerantes indagados, se aprecian buenos
resultados con la adicion de cal; tanto en escala de laboratorio como en escala productiva.

ii. El analisis de riesgos tecnoldgicos del proceso revela que si bien las operaciones unitarias son
complejas y de control multi-variable, todos las operaciones exploradas experimentalmente se pueden
desarrollar con equipos de tecnologias conocidas, los equipos tienen disponibilidad en el mercado
internacional y es factible controlar las etapas y subprocesos cruciales; de manera de asegurar que existen
vias de solucién a los problemas y conflictos que el proceso posee per se.

iii. El andlisis de la factibilidad econémica muestra que se requiere una inversion de unos $161.298.850
para desarrollar la linea de procesamiento, incluyendo equipos e instalaciones. El proceso genera
reducciones de costos fijos y costos variables del orden del 47% con respecto a la operacién actual, con lo
cual la evaluacién marginal del proyecto a 10 afios tiene un VAN al 12% de $1.772.986.567, una TIR de
236% Yy una recuperacion de la inversion al primer afio de implementar las mejoras tecnolégicas.

iv. Con estos resultados se concluye que el proyecto en general es factible técnica y econémicamente.

V. Una importante conclusion del andlisis inventivo del proceso desarrollado revela que la tecnologia
posee gran mérito innovador, de modo que se ha decidido proceder a solicitar una patente de invencion
para proteger comercialmente los resultados obtenidos.
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1. Introduccion

El plomo (Pb) es un elemento quimico de nimero atémico es 82. Es un metal
pesado de color plateado con tono azulado, que se oxida para adquirir un
color gris mate. Es flexible, inelastico y se funde con facilidad. Su densidad es de
11,35 g/cm?® y tiene una temperatura de fusién de 327,5 °C [1].

El mas antiguo articulo conocido hecho en plomo es una estatuilla encontrada
en Egipto, que se remonta a unos 4000 afios A.C. Aungue como elemento presente en
la naturaleza era bien conocido entre los antiguos, sus propiedades no se prestaban
para las necesidades inmediatas de ese entonces. Los romanos fueron quienes
encontraron su primer nicho, pues su maleabilidad en conjunto con su resistencia a la
corrosion lo hizo ideal para tuberias de agua, acueductos y revestimiento de tanques.

En el siglo XXI el plomo sigue siendo un componente fundamental de la
sociedad, pero dista de sus primeros usos al conocerse los efectos nocivos para el
cuerpo humano durante una exposiciéon prolongada en el tiempo. Si bien su
maleabilidad y resistencia a la corrosidbn son todavia Utiles para desagies y
revestimientos de techos, el plomo ha avanzado con los siglos, y el aprovechamiento
de sus propiedades quimicas lo ha transformado en un metal acabadamente moderno.

Por su densidad es apto para la proteccion de la radiacién y es esencial para el
personal que trabaja en hospitales, cirugia dental, laboratorios e instalaciones
nucleares. También se agregan estabilizantes plumbicos a plasticos de tipo PVC
(Policloruro de Vinilo) para mejorar su durabilidad y el metal protege miles de
kilbmetros de cables de energia y comunicaciones subacuaticos. Adicionalmente, las
baterias de plomo-acido (BPA) se encuentran a la vanguardia de las tecnologias para
almacenamiento de Energia Verde (ecoldgica), tales como celdas solares y turbinas
ellicas. La mayor parte del plomo es usada en arranques de automéviles, camiones,
autobuses y motocicletas, y no existe actualmente una alternativa viable.

Mas de cinco millones de toneladas de plomo son usadas alrededor del mundo
para producir estas baterias. Las BPA empleadas en la actualidad son facilmente
reciclables y no solo eso, estan siendo recicladas en una tasa cercana al 100%.

Se usan BPA para traccion en vehiculos eléctricos tales como carretillas
elevadoras, son parte integral de los vehiculos hibridos, los vehiculos actuales y en
planeamiento. Ademas, dichas baterias son vitales como respaldo de energia de
emergencia en casos de cortes eléctricos en hospitales, servicios de emergencia,
conmutadores telefénicos, redes de telefonia movil y edificios publicos. Dadas sus
propiedades, es dificil encontrar substitutos y actualmente no hay alternativas
técnicamente viables para las aplicaciones de las BPA [2].

Este trabajo de titulo de Ingenieria Mecéanica es parte de un proyecto sobre el
reciclaje de BPA. En efecto, a partir de las BPA se tienen que separar los agentes
acidos (medio de transferencia de carga) del contenido de la bateria y por procesos
como trituracion y separacion fisica, en celdas de flotacion, se genera la materia prima
rica en plomo.



Se aborda el desarrollo de una novel tecnologia para la valorizacion de los
residuos plomados a través del briqueteado de la pasta de baterias (PBat) con la
finalidad de mejorar la eficiencia y calidad del proceso productivo actualmente en
operacion.

Una briqueta es un bloque sélido, compacto, manipulable y de apropiadas
propiedades mecénicas para transporte y que permite, en este caso, la obtencién de
plomo metalico.

El brigueteado por moldeo es un proceso de compactacion, en el cual se
somete al material de trabajo una compresion determinada en un molde abierto. Por
un lado hay pérdida de humedad por escurrimiento directo del liquido (debe ser
evacuado de manera adecuada) y, segun su composicion, se genera un sélido de
dimensiones predeterminadas por el molde que contiene al material de trabajo. Su
producto es, por lo tanto, un conjunto de briquetas.

La motivacién del trabajo esta centrada principalmente en el desarrollo de un
método de procesamiento limpio del material plomado dentro de la unidad productiva
actual, el cual considera el manejo en planta, transporte y/o almacenamiento de la
materia de trabajo. En particular, la generacion de un producto compacto y que no se
desgrana durante su manipulacién, o bien por la accion del ambiente, trayendo el
principal beneficio de evitar la generacion de polvo de material plumbico. Este
elemento es altamente contaminante y genera impacto en forma directa a las personas
que trabajan manipulando el material.

Este método de procesamiento del material plomado corresponde a una
innovacion en la industria de reciclaje del plomo metélico. Esta nueva tecnologia esta
en curso de patentarse, con el fin de mantener en reserva aspectos que se abordan en
este trabajo.

Por otro lado, también se considera la opcién de utilizar calor residual de un
proceso paralelo de la instalacion principal, como fuente de calor auxiliar para realizar
el secado o el proceso de curado (también consolidacion) de las briquetas producidas.



2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es el disefio bésico de una planta de
briqueteado y secado (B-S) a partir de residuos plomados.

Los objetivos especificos son:

i. Desarrollar el disefio conceptual que define los equipos principales de la
instalacion.

ii. Desarrollar el disefio basico para determinar las especificaciones de los
procesos involucrados.

iii. Efectuar estudios de factibilidad técnico-econémica de la unidad.

Los alcances del trabajo se limitan a la subseccion de la linea de produccion
comprendida en manejo de materiales desde que comienza el estrujado hasta el
briqueteado y secado.



3. Antecedentes

En esta seccion se describen los antecedentes que permiten la comprension
del proceso de reciclaje de material plomado, asi como los antecedentes técnicos de
las tecnologias involucradas en el briqueteado y secado de sdlidos.

3.1 Reciclaje de plomo [3, 4]

Las BPA se consideran baterias secundarias o acumuladores, puesto que son
recargables. Las principales aplicaciones de las baterias son de arranque y en equipos
industriales, proporcionando grandes cantidades de energia (por ejemplo, arranque de
motor de un automdévil, operar vehiculos eléctricos, como medio de almacenamiento
de energia para aplicaciones de energia solar, como fuente de energia de emergencia
a corto plazo, etc.).

Entre distintas las baterias empleadas se incluyen las baterias de automaévil, de
carros y vehiculos menores, de sistemas de alimentacidn ininterrumpida, baterias de
magquinaria industrial, baterias de motocicletas, y otras baterias comerciales. Pueden
ser normales de plomo-acido, selladas de plomo-acido, de tipo gel, o de matriz
absorbente. Estas se reciclan trozandolas, neutralizando su &cido, y separando los
polimeros del plomo. Los materiales recuperados se usan para diversos fines,
incluyendo la fabricacion de baterias y pilas nuevas.

En los Ultimos afios, la producciéon de BPA ha experimentado un crecimiento
importante a nivel mundial, enfocandose principalmente en el acelerado desarrollo de
la industria y producciéon automotriz. Es por esto que, en paises desarrollados, las
regulaciones han ido implementando exigencias sobre la recuperacion de plomo como
estandar ambiental para productores e industrias de alto consumo.

3.1.1 Aspectos Metallrgicos

La figura 3.1 muestra la configuracion tipica de una bateria de arranque. Dentro
de los componentes principales de dichas baterias esta la carcasa de polipropileno, las
placas de separacion y aislacion de PVC, rejillas (a base de Antimonio (Sb) o Cobre
(Cu)), los conectores y la pasta compuesta de plomo metalico, 6xido de plomo y
sulfato de plomo. En ella ocurren reacciones electroquimicas de carga/descarga segun
muestran las ecuaciones (1) y (2):

(carga) 2PbSO, + 2H,0 — PbO, + Pb + H,S0, (1)

(descarga)  PbO, + Pb + H,SO, —» 2PbS0O, + 2H,0 (2)


http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_autom%C3%B3vil
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_alimentaci%C3%B3n_ininterrumpida
http://es.wikipedia.org/wiki/Motocicleta
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
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Figura 3.1: Configuracién tipica de una BPA.

La recuperacion del plomo de los acumuladores usados puede tomar dos rutas
basicas. Cualquiera de los componentes de los acumuladores como el plomo, el
plastico, el acido, etc., son separados y luego se procesan de forma individual, o bien
el acido se extrae primero y las pilas se procesan como un todo.

En el primer caso, los materiales de reciclaje que pueden recuperarse son
todos los componentes de una bateria. En el segundo caso, se recupera el plomo y
parcialmente también el 4cido residual de bateria.

En los paises en desarrollo donde se han establecido instalaciones de reciclaje
industrial, se emplean muchas técnicas manuales debido a la mano de obra barata.
Las baterias estan a menudo divididas, vaciadas, separadas y son cargadas a mano
en los hornos de conversiéon. El plomo extraido se refina en fundicion y se moldea
manualmente en lingotes. En general, esto configura un peligro potencial para los
trabajadores, la poblacién del entorno y el medio ambiente principalmente la tierra, el
suelo y los recursos hidricos en general.

El plomo separado de las rejillas y terminales se puede fundir directamente.
Los oOxidos y sulfuros de plomo tienen que pasar por procesos metalurgicos para
obtener plomo metalico (Pb’). Las reacciones de reduccion que se realizan son las
especificadas en (3) y (4):

2Pb0 + C — 2Pb' + CO,

2Pb0, + C — Pb' + CO, )

(6xido) = {



PbS + Fe — Pb' + FeS
(stulfuro) = PbSO,+ 2C — PbS +2C0, = <{PbS+2Pb0 — 3Pb'+ S0, (4)
PbS + PbO, — 2Pb' + SO,

Tales reacciones quimicas consideran reacciones intermedias y simultaneas.
Se requieren hornos de alta temperatura (900-1.200°C) y fundentes como Carbono (C)
y Fierro (Fe). Las impurezas se recogen gracias a la adicion de ceniza de soda
(Na,CO3) que permite la formacién de escoria. El producto de la operacion de
fundicién es plomo crudo a refinar y la escoria de sodio como residuo.

Dado que la escoria de sodio es soluble en agua y por tanto peligrosa, se trata
de utilizar escorias de silice que es insoluble en agua. Se requiere, sin embargo, una
temperatura de funcionamiento del horno de aproximadamente 1.400°C.

La refinacion de plomo crudo se lleva a cabo en un horno a temperaturas que
varian entre 400 y 550°C. Si sélo se utilizan desechos de baterias para la produccién
de plomo, se requieren dos etapas de refinacidn posteriores:

i. Eliminacion de Cobre (Cu) que podrian haber entrado en el material, a través
de cables u otros elementos de la bateria.

. Eliminaciéon de Antimonio (Sbh) que conforma la rejilla metalica de separacion
para producir plomo puro.

La eliminacion de cobre se realiza con la adicién de Azufre (S) elemental, el
Antimonio (Sb) se puede eliminar por oxidacion selectiva o mediante la adicion de
nitrato de sodio (NaNO3). El plomo contenido en el horno se agita y las impurezas son
extraidas de la masa fundida por espumado de la escoria generada. El éxito de la
refinacién tiene que ser controlado principalmente por andlisis quimico. ElI metal
refinado se somete a una etapa de colada en lingotes para venta, o bien, elaboracion
de productos derivados.

3.1.2 Procesamiento de baterias

La figura 3.2 presenta el esquema estandar de una planta de reciclaje a base
de BPA.

En general, el procesamiento de baterias consta de etapas esenciales de
separacion de componentes segun se indican a continuacion:

i. Molienda o trituracion de elementos de interés,
i. Separacion manual o fisica (por flotacion o precipitacion).

Tales tareas son estandarizadas tanto en la gestion de material, asi como en la
composicion del producto final para que pueda ser comercializado. Por lo mismo, para
los procedimientos y tecnologias especificas existen variantes en la implementacién

de dicho procesamiento.

Las baterias usadas son vaciadas a mano y el &cido se recoge en
contenedores. La mantencion de dichos recipientes permite que impurezas sélidas se



depositen en el fondo por sedimentacién natural o con la adicién de floculante. El acido
purificado se puede comercializar. El lodo restante de la bateria se neutraliza con cal.
Al filtrarse el lodo puede ser cargado junto con la fraccion fina de pasta plimbica al
horno de reduccion.

Scrap de Baterias

!

4+— Desmantelamiento —»

de Baterias

|

Molienda himeda
y/o autégena

}

Fraccion Gruesa Separacién por Fraccidn Fina
Flotacién y/o Decantacién

Casquetes
Exteriores
de Baterias

Acido Interno
de la Reaccion

Separacion ,Se?araci}ip
Semi-Automatica Liquido-Sélide

Gases
de Escape

Rejillas PBat T
i Tratamient
Separadores Fusién Escorias Fusién y Reduccidn % ratamiente
de Gases

Espuma,
Escorias

v

Yeso, Polvo de
Combustidn

Gases
de Escape

Refinacién | ———p

!

Fundicidn

!

Lingotes de Plomo

v

Figura 3.2: Diagrama de flujo de una planta de reciclaje de plomo semi-
mecanizada.



En un paso siguiente, las partes de las baterias sin acido se cortan, pican y
pasan a un tambor de molienda autégena, giratoria y en presencia de agua que separa
las rejillas de los separadores y de la pasta de las rejillas. Las particulas finas se
separan y se dejan llevar por el agua. Se afiade un poco de cal al agua para
neutralizar las soluciones &cidas y evitar la corrosion masiva del tambor. Otra forma es
triturar las baterias en un molino de matrtillo, las que se alimentan a un tambor de
molienda/flotacion para la separacion.

En ambos casos, la suspension se bombea de forma continua o discontinua
(de acuerdo a las capacidades vy flujos) a los tanques de sedimentacién; donde se
depositan los solidos en la parte inferior. El liquido clarificado se devuelve de nuevo a
la operacion de molienda, mientras que el lodo en el fondo de los tanques se hace
pasar por filtros o se deja secar al sol. Luego se lleva a la alimentacion principal para
la fusion y operacion de reduccién que produce plomo metalico de alta pureza.

La segunda fraccién que corresponde al material grueso (basicamente rejillas y
separadores) sale del tambor de molienda por su extremo inferior. Los separadores y
grillas contenidas en esa fraccidon se clasifican de manera manual y se movilizan
utilizando correas de transporte.

La fraccion de metal es la alimentacion principal de baja temperatura y otros
elementos como cubiertas con los polos unidos, puentes y partes de la red restantes
repiten el proceso de molienda, donde se separan los solidos y el lodo. Los
componentes de plastico deben ser descartados con la menor presencia posible de
elementos nocivos para el ambiente.

3.2 Proceso de Briqueteado y Aglomeracion [5]

El briqueteado es un proceso de compactacion, mediante la aplicacion de
presidn, sobre materiales principalmente granulares que experimentan una
aglomeracion por via fisica directa y una reduccién de volumen del sélido entrante. Los
productos del proceso son sélidos compactos de alta densidad denominados
briquetas, las que no se desarman o disgregan frente a manipulacién o condiciones
ambientales determinadas.

Los compactados iniciales pueden ser briquetas convencionales (ladrillos,
cilindros de distintas dimensiones y razones de aspecto), briquetas en forma de bastdn
o0 placas lisas o corrugadas continuas.

Dentro de la maquinaria ampliamente comercializada, se aplica compresion a
través de prensas, ya sea por placas o cilindros de compactacion en moldes 6
camaras cerradas. Otra opcién es trabajar con rodillos de compresion en moldes
abiertos, donde se permite con facilidad la fluencia del material de trabajo a lo largo de

la linea de proceso (continuidad de flujo).

Cuando las briquetas se hacen sin aglutinantes, el proceso depende de la
trituracion o de la deformacion plastica de las particulas para aproximarlas al maximo y
generar la densificacion. Las briquetas hechas con aglutinantes son generalmente
prensadas a baja presion.



3.2.1 Clasificacién de aglomerantes
Dentro de los principales tipos de aglomerantes, se identifican:

i. Aglutinantes del tipo matriz que engastan las particulas en una fase
aglutinante sustancialmente continua. Por lo tanto, las propiedades de las briquetas se
determinan en gran parte por las propiedades del aglutinante. Se reconocen el
hidréxido de calcio con melaza y el silicato de sodio pre-tratado con diéxido de
carbono.

ii. Aglutinantes del tipo pelicula, que son pegamentos, cuyo mecanismo de
consolidacién generalmente depende de la evaporacion del agua o de un solvente
para desarrollar su resistencia. En este grupo cabe el asfalto y el cemento Portland.

ii. Aglutinantes del tipo solvente se usan algunas veces, aunque el material
pueda ser briqueteado solamente con presién; ya que pueden utilizarse bajas
presiones y briquetas que resulten con una estructura porosa.

iv. Aglutinantes quimicos pueden ser tanto del tipo pelicula o del tipo matriz.
Los aglutinantes quimicos usados para arenas de fundicidbn son buenos ejemplos de
aglutinantes del tipo pelicula. Algunos ejemplos son el silicato de sodio y los
lignosulfonatos en general.

3.2.2 Métodos de granulacion de aglomerantes

La utilizacion de aglomerantes requiere una calificacion y clasificacion acerca
de los métodos de granulacion que se desarrollan al incluirlos en la mezcla. Se pueden
dividir en dos tipos:

i. Granulacién en seco: Las particulas de polvo se adhieren a alta presion.
Existen dos procesos principales: los polvos son comprimidos en una prensa
("slugging™) o el polvo se comprime entre dos rodillos para producir una lamina del
material de interés.

ii. Granulacién hiumeda: La granulacién en hiumedo consiste en la masificacion
de una mezcla de particulas de polvo seco utilizando un fluido. El fluido contiene un
disolvente que debe ser volatii de modo que pueda ser removido por secado. La
granulacion humeda se puede utilizar sola, o mas bien por lo general, con un
disolvente que contiene un adhesivo disuelto (aglutinante o agente de unidén) que se
utiliza para asegurar la adhesion de las particulas una vez que el granulo esta seco.
En el método de granulacion humeda tradicional, la masa humeda generada es
forzada a través de un tamiz para producir granulos que posteriormente se secan.

Los mecanismos de formacion de pellets (o granulos) son esencialmente dos:

i. Mecanismos de unién de particulas. Los granulos se unen con enlaces
formados entre particulas de polvo para que se adhieran y estos enlaces deben ser lo
suficientemente fuertes para evitar la ruptura del granulo de polvo en las operaciones
posteriores. Los mecanismos de enlaces entre las particulas son:

a) Fuerzas de adhesion y cohesion en las peliculas liquidas inmoviles.



b) Fuerzas interfaciales en peliculas liquidas moviles.

C) Puentes solidos via fusion parcial, aglutinantes de endurecimiento y la
cristalizacion de sustancias disueltas.

d) Las fuerzas de atraccion entre las particulas sélidas.

ii. Mecanismos de formacion de los granulos. En los métodos en seco, se
produce a través del prensado o compresion de una ldmina que es mas grande que el
tamafio de los granulos requeridos y, por lo tanto, el tamafio final puede ser alcanzado
por molienda y tamizado. En los métodos de granulacién en humedo, el liquido
afiadido tiene que ser distribuido a través de la agitacibnh mecanica generada mientras
se granula. El mecanismo de granulacién consiste en tres etapas:

a) Una nucleacion por contacto particula-particula y su adhesién es debida a los
puentes (enlaces) establecidos en el medio liquido.

b) Una transicion donde los nudcleos se forman de nuevo por la agitacion del
granulador.
C) El crecimiento de los granulos.

La adicion de fundentes y aglomerantes permite una caracterizacion de la
mezcla, la cual puede tener distintas respuestas frente al briqueteado. La factibilidad
de que la brigueta generada no se desarme y que en el proceso pierda humedad,
determina las condiciones de operacion asociadas a los niveles de presion aplicables,
asi como una consolidacion térmica (curado) de las briquetas en presencia de dichos
aglomerantes para mantener la geometria y peso final del producto.

3.3 Proceso de secado [6 - 11]

El tratamiento de las briquetas esta centrado en la gestién de la humedad. La
idea es que la carga entrante al horno de refinacién contenga una cantidad reducida
de humedad, de modo que el gasto energético empleado en dicho equipo se reduzca y
pueda tenerse un control (ya sea en transporte y/o almacenamiento) mas préximo a un
estado seco, practico para el proceso.

Se tiene en cuenta que el establecimiento de los parametros de procesos esta
dado por rangos de valores que se tienen que ir fijando segun las condiciones
proyectadas de disefio. Es por esto que la mayor parte de antecedentes requeridos
tienen que afianzarse con la realizacion de ensayos que permitan generar condiciones
en ambiente controlado. Esto ocurre con la determinacion y caracterizaciéon de los
materiales y a partir de esto, los procesos de la linea de produccion.

En términos generales, el secado se define como la remocién parcial o total de
la humedad contenida en una sustancia con la accién principal de un medio térmico a
través del intercambio de masa y/o energia.

En términos de procesos, se concibe como uno de las etapas fundamentales
de transporte, conservacion y almacenamiento de sustancias para distintos propdsitos
a nivel industrial y practicas de laboratorio.
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El sdlido al ser sometido a una corriente de aire y/o a un ambiente con una
temperatura mayor que la del solido en cuestion, frente a una exposicion del solido a
un lapso temporal (1) suficientemente desarrollado, el s6lido adquiere un contenido de
humedad fijo y definido. Se define como el peso anhidro o de equilibrio cuando se ha
eliminado la humedad libre hasta tener una masa constante w,.

La humedad relaciona la cantidad de liquido presente en el sélido. A partir de
esto, en el contexto de este trabajo se define la humedad en base humeda (Hgn) y
base seca (Hgs) segun las ecuaciones (5) y (6) respectivamente:

Aw We—W
Hpy = —=—" ®)

Wo Wo

HBS:_:—EX (6)

Wa Wa

Con w, el peso inicial de la briqueta y w; el peso de la briqueta registrado en el
tiempo t.

La accidn principal del secado apunta a la reduccion de la humedad. En el caso
del secado convectivo se combina el efecto de la imposicion de un flujo que pasa a
una velocidad determinada y una temperatura especifica. Dicha reduccién de
humedad se refleja de manera directa en una pérdida de peso (Aw) de cada briqueta a
lo largo del tiempo.

Los valores caracteristicos (w,, T) representan los parametros nominales que se
pueden establecer en procedimientos experimentales, segun las condiciones
impuestas para los ensayos de secado anhidro. Esto es, secado en horno sin
conveccion y sometiendo al s6lido himedo a una temperatura definida hasta alcanzar
el estado de equilibrio.

Ademas, se considera la velocidad de secado que reporta el modo de
realizacion del proceso, la cual se puede especificar si es en base himeda (v;) o seca
(vs) segun el tipo de humedad que se utilice. Esta velocidad est4 dada por la ecuaciéon

(7):

1 dH
VSR ")
El flujo o rapidez de secado (N) viene dado por:
dH 1

Donde la humedad es considerada en base seca y Ar es el area superficial de
transporte de humedad [7].

Las figuras 3.3 y 3.4 respectivamente muestran las curvas representativas de
operaciones de secado, donde se aprecia la evolucién del peso inicial hacia el peso
anhidro y la rapidez de secado.
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Figura 3.3: Curva general de un proceso de secado [7].

Entre ambos estados, se reconoce un peso critico que marca un cambio en los
mecanismos de secado segun la transferencia de masa y calor desde el compacto:

i. El primer proceso corresponde al momento en que se llega a un equilibrio
entre las propiedades (temperatura y humedad) superficiales del sélido y del ambiente
préximo a éste (seccion a de la figura 3.4).

Al principio, la superficie solida y la liquida estdn generalmente mas frias que la
temperatura superficial final; la rapidez de la evaporacion aumenta cuando la
temperatura superficial aumenta hasta su valor final durante el tramo AB. En forma
alternativa, la temperatura en equilibrio puede ser menor que el valor inicial, lo cual da
lugar a la curva A"B mientras ocurre el ajuste inicial.

ii. El segundo proceso guarda relacién con el establecimiento de la velocidad
de secado constante por la evaporacion de la humedad no ligada en la superficie del
sélido. Cuando se observa este fendbmeno, es en este tramo donde se caracteriza el
secado al sélido dadas las condiciones aplicadas a través de la rapidez de secado N,
(seccion b de la figura 3.4).

iii. El tercer proceso corresponde a un decaimiento de la velocidad de secado
(seccion c¢ de la figura 3.4) dado principalmente por el transporte de la humedad
interna y/o retenida en poros o paredes granulares en el interior del material, reflejado
en el secado de la superficie no saturada (seccion c’) y en el movimiento interno de los
controles de humedad (seccion c”).
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Figura 3.4: Curva tipica de velocidad de secado [7].

El secado convectivo se basa en la extraccion de humedad de un solido por
medio de la circulacién de aire a cierta velocidad y temperatura. Los aspectos que se
buscan para propiciar esta forma de secado son alta una superficie por unidad de
volumen, la transferencia de calor por unidad de superficie y la transferencia de masa
de agua evaporada a través de capas limitrofes (de acuerdo a la composicion y
caracterizacion de las briquetas) y extraccién del vapor con aire a baja humedad
relativa.

El secado por conveccién de sélidos humedecidos varia segun el criterio e
implementacién de la extraccion de calor, ya sea segun un ritmo por lotes o continuo, o
bien, por el método de calefaccion empleado [7]:

i. Medio directo: El aire cercano al sélido capta la humedad, preferentemente
en circulacion, como secadores de lecho fluidizado, secadores de aspersion,
secadores de tunel y de bandejas.

ii. Medio indirecto: Por conduccién a un material metdlico o radiacion térmica
externa, como secadores de bandejas vibratorias o0 secadores rotatorios de tubo de
vapor.

A continuacion se mencionan algunos métodos tradicionales de secado
convectivo:
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i. Secadores de bandeja y de tunel, con las siguientes caracteristicas:
produccion discontinua, regulacion automatica del secado de un producto por el
control de la velocidad del medio que desplaza los sélidos, instalacion de un sistema
de medicion de la humedad y temperatura del producto en puntos del secadero. La
figura 3.5.a muestra un esquema sencillo de un secador de bandeja, con su ejemplo
comercial en 3.5.b.

Se implementa un lecho fijo donde el material humedo se coloca en bandejas
poco profundas que descansan en un circuito calefaccionado. No existen movimientos
de la particula, aunque puede moverse la masa total a desecar. Se tiene que aumentar
la superficie disminuyendo la superficie de la capa del material a desecar y hacer
pasar el flujo de aire a través del material.

a) aire aire
ambiental humedo

S

calefaccion ——] /

-y
~4 o

ventilador — I — N

| : ‘ bandeja
mmmmm ||{ con solido
=
¥

\, =

Figura 3.5: Secador de Bandeja: a) Esquema de funcionamiento
del secador, b) Secador de bandeja comercial [8, 9].

ii. Secadores de bandas sin fin donde el material se hace pasar por correas
trasportadoras en un ambiente con cierta temperatura residual ambiental y un flujo de
aire a alta temperatura. La figura 3.6.a muestra un esquema sencillo de un secador de
bandas, con un par de ejemplos comerciales (figuras 3.6.b y 3.6.c)
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También se implementan lechos méviles si el material a secar es granulado y
se hace pasar en contracorriente con un flujo de aire seco y caliente. Otras formas son
los cilindros rotatorios de secado que funcionan en tandas productivas continuas.

1. alimentador

a) 7 e B XA 2

2. cinta transportadora
3. division de flujo de aire

4.intercambiador de calor

2 \".ﬁv.‘s. ventilador de deshumidificacion

e’ 7. vilvula de control

Figura 3.6: Secador de Bandas: a) Esquema de componentes principales
del secador, b) y ¢) Secadores comerciales de banda [10,11].

3.4 Estado Actual de la planta [12,13]

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran el flow-sheet de la planta de reciclaje de material
plomado, secciones distribuidas en el area de baterias propiamente tal y de fundicion
de metal de plomo. Como parte del proceso al cual se somete el material plomado,
luego de estas plantas de procesamiento existe también una seccion de electro-
refinacion posterior a la fundicion.

A continuacion se describe de manera general el proceso productivo, segun la
normativa correspondiente [12] y su implementacion.

Las fundiciones de plomo secundario producen plomo y aleaciones de plomo a
partir de material de chatarra plimbica. El plomo secundario se obtiene de baterias de
vehiculos de chatarra y de otras materias primas utilizadas en la fundicion secundaria
de plomo son los contrapesos de llanta, tuberias, soldaduras, escorias, Yy
revestimientos de plomo.
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del reciclaje y procesamiento de las BPA de la
planta de baterias [5].
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La fundicion secundaria de plomo consiste en tres operaciones principales: pre-
tratamiento, fundicion y refinacion de la chatarra. El pre-tratamiento de la chatarra es la
eliminacion parcial de los contaminantes metélicos y no metalicos contenidos en la
chatarra y en los residuos pliumbicos. Los procesos usados para pre-tratar y preparar
la chatarra son troceado, trituracion y exudacion de la bateria. Se vacian y trituran las
baterias y luego se separa el plomo de los materiales no metalicos. A continuacion, se
exuda la chatarra de plomo separada en un horno de reverbero o rotatorio de gas o
petréleo para separar el plomo de metales que tienen puntos de fusion mas altos.

En la fundicién se produce plomo por fusion y separacion del plomo de los
contaminantes metalicos y no metdlicos, reduciendo los 6xidos a plomo elemental. La
fundicion se efectda en altos hornos, hornos de reverbero y rotatorios. Los materiales
de carga utilizados para los altos hornos son chatarra de metal pre-tratada, segunda
escoria, chatarra de hierro, coque, escoria reciclada, polvo de combustiéon y cal. El
calor que necesita el proceso para fundir el plomo es producido por la reaccion del
coqgue alimentado con el aire inyectado en el horno. En la combustién, parte del coque
funde la carga, mientras que el resto reduce los 6xidos de plomo a plomo elemental. A
medida que la carga de plomo se funde, la cal y el hierro suben a la superficie del
bafio fundido y forman un fundente que retarda la oxidacién del producto de plomo.

Almacenamiente | | Ingreso de Ingreso de -
y Secado Pasta Barros Anodaos ) " lepljza d;
de Baterias Anadicos eades arras de cobre

3 &

Escorias inertes Horno Rotatorio Ollas de fundicion Barras de cobre
recuperadas

¢ Reductor N°1 | Escorias | ¢ primaria ’

l i | 0

Billets de
Refinacion plomo
Térmica i
l ~ Moldeo de 4
Anodos solubles |
<
Horno
@ ¢ Rotatorio l
Anodos solubles
de cobre
FPloeme Metalico 5
{producte de Anodos
alta pureza) : gastados

PLANTA DE FUNDICION

Figura 3.8: Diagrama de flujo del reciclaje y procesamiento de las BPA de la
planta de fundicion [5].
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La refinacion y colado del plomo crudo proveniente de los hornos de fundiciéon
pueden comportar su ablandamiento, aleacion, y oxidacion, segun el grado de pureza
o el tipo de aleacion deseada. Estas operaciones pueden realizarse en hornos de
reverbero; sin embargo, es mas comdn que se utilicen hornos de tipo olla. Los hornos
de aleacion solo funden y mezclan lingotes de plomo y materiales de aleacion. Los
materiales de aleacion mas comunes son el antimonio, estafio, arsénico, cobre y
niquel. Los hornos de oxidacion, sean unidades tipo crisol o de reverbero, son usados
para oxidar el plomo y arrastrar los 6xidos de plomo producido a la corriente de aire de
combustidn para su posterior recuperacion en filtros de manga de alta eficiencia.

El contexto del trabajo corresponde al tratamiento de PBat, previa a la planta
de fundicién indicada en la figura 3.8. Se estima que el desarrollo planteado tiene
mérito innovador y que puede ser patentado como un novedoso proceso de
tratamiento de la pasta BPA para producir plomo metélico centrado en la gestion de
humedad presente en el material procesado De este modo, se reducen los impactos
negativos asociados a la contaminacion y al traslado y/o almacenamiento del material
a base de plomo.

Los procesos de produccién estdn secuenciados en el pre-tratamiento de

materiales, el acopio y almacenamiento de material, la fundicion propiamente tal y la
refinacién del metal recuperado (con la denominacién plomo Bullion).
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4. Metodologia

En la figura 4.1 se presenta un esquema de la metodologia que se emplea en
el proyecto. Para alcanzar los objetivos considera el desarrollo de ensayos para tener
el sustento experimental necesario para la determinacion de los parametros del
proceso, en particular, la determinacion de un disefio conceptual de la instalacion. Con
esto, se puede considerar el rango disponible de equipos principales a emplear en la
linea de proceso.

Recopilacidn
Bibliografica.

"4

Realizacion de |:> Determinacion
Ensayos. Parametros de Proceso.

4

Seleccion de <1I:| Desarrollo de
Equipos de Proceso. Ingenieria Basica.

Definicion de Evaluacion de Factibilidad
Especificaciones. |:"> Técnico-Economica.

Figura 4.1: Esquema de metodologia a desarrollar.

A partir del esquema anterior se plantean los elementos a desarrollar para
abordar el disefio conceptual de la linea de procesos y, a partir de esto, los equipos
principales:

i. Recopilacién bibliografica y de antecedentes.
. Realizacion de ensayos preliminares.

En esta seccidon se identifican los primeros ensayos necesarios para el
establecimiento de pardmetros y variables de interés en los siguientes procesos:

a. Mezclado de compontes.

b. Brigueteado de mezclas.
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c. Compactacion de briquetas.
d. Secado de briquetas.
Los detalles de cada caso se presentan en el capitulo 4.1.

iii. Definicion general de la linea de procesos, que apunta a materializar los
avances parciales de los ensayos realizados para establecer los equipos principales.

Para desarrollar disefio basico se busca determinar las especificaciones de
procesos a través de ensayos de caracterizacion de materiales, generacién y
consolidacion de briquetas, para definir de manera precisa y acotada los parametros
de procesos a aplicar. Para esto, en el capitulo 4.2 se realizan ensayos de
trabajabilidad de la PBat, en 4.3 se establece la metodologia con que se determina el
ligante a utilizar en la configuracién de la briqueta y finalmente considerar el desarrollo
de ensayos en escala productiva en la seccion 4.4.

Finalmente se efectla el estudio de factibilidad técnico-econdmica de la unidad
considerando los aportes de equipos principales y materias primas. Los equipos
principales apuntan a la solucién del problema de gestion de humedad presente en las
briquetas y consideran indicadores econémicos respecto a costos y ahorros por
régimen de produccion.

4.1 Ensayos de definicion de procesos

A continuacidon se detallan la metodologia para cada uno de los ensayos
realizados en este trabajo.
4.1.1 Caracterizacion de la materia prima
i Densidad

Se considera analizar la densidad aparente del material y ver cuan trabajable
es por si solo, dada las experiencias de escurrimiento de agua que se presentan en su
manipulacion.

En una pipeta de 1000 ml de capacidad (precision de + 10 ml) se vacian 200,
400, 600 y 1000 ml y se pesa el contenido de la pipeta en cada caso, en una balanza
de precision £ 2 g.

Para cada nivel se registra el peso correspondiente, para luego tomar una

densidad aparente promedio. Para homologar el procedimiento, se consideraron
también todos los componentes iniciales de las briquetas.

i. Angulo de reposo

Dentro de las consideraciones para la caracterizacion de los materiales, se
tiene que tener una referencia de la disposicién en reposo de los componentes de la
briqueta para su dosificacion. A partir del procedimiento de Standard Test Method for
Measuring the Angle of Repose of Free-Flowing Mold Powders (Método de ensayo
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estandar para medir el angulo de reposo de polvos en moldeo por flujo libre) de la
ASTM Internacional (Designation: C 1444 — 00) se realizé el siguiente procedimiento:

1.

Obtener una muestra al menos 454 g (1 Ib), que sea representativa y
homogénea y situarla en un contenedor con un 30% a 50% mas que la
muestra.

Medir el diametro interno del cono, cuyo didmetro de salida (d) debe oscilar
entre 6,4y 9,4 mm (0,25 y 0,38 in) y para una capacidad de material de carga
entre 113,5y 227,2 g (0.25 y 0.5 Ib) respectivamente.

Instalar la estructura para sostener el cono, fijjando la altura a la base
empleando un cartdn de separacion respecto al nivel de caida de 3,81 cm (H).
La figura 4.2 muestra el montaje realizado.

Asegurar la salida del cono para evitar escurrimiento y llenar con el material
hasta el tope.

Figura 4.2: Montaje para ensayo de angulo de reposo.

Retirar el tapon del cono y seguir vertiendo material a aproximadamente a la
misma tasa en que este cae desde el cono, hasta que el tope del material tope
con la boca del cono, como se muestra en la figura 5.1.

Medir en 4 puntos el diametro del monticulo considerando la particula mas
lejana no mas alla de 13 mm de la base del cono. El diametro resultante de las
pruebas sera el promedio de estos 4 puntos considerados (Da).

Devolver el material al contenedor inicial, revolver y repetir desde el punto 1
hasta obtener 3 muestras del didmetro.

Para las tres muestras obtenidas, calcular el angulo de reposo 6, con la
ecuacion (9) del procedimiento de la ASTM ya especificada y que viene dada
por:
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6, = tan [ Do) (9)
9. Registrar los valores de didmetros medidos de las boquillas y conos generados.

iii. Granulometria [14 - 16]

Para la caracterizacién granulométrica de los materiales de interés, se emplean
los procedimientos establecidos en las siguientes normas: NCh 164.EOF 1976: Aridos
para morteros y hormigones - extraccion y preparacion de muestras y NCh 165.0f
2009: Aridos para morteros y hormigones - tamizado y determinacion de la
granulometria.

Los principales parametros y respuestas derivados de estos ensayos son:

- Médulo de finura (MF): Corresponde a la centésima parte de la suma de los
porcentajes acumulados retenidos en los tamices de la serie preferida o estandar de
acuerdo a la normativa a la que se aplica el ensayo. Se tiene que precisar que
normativas como el uso recomendado para el andlisis de suelos, la constituciéon de
aridos u hormigones son los principales marcos regulatorios para su respectiva
aplicacion.

- Porcentaje acumulado gue pasa por un tamiz: Porcentaje en masa de todas
las particulas (granos) de menor tamafio que la abertura de un determinado tamiz. Se
calcula como la diferencia entre el 100% y el porcentaje acumulado retenido en ese
tamiz.

- Porcentaje acumulado retenido en un tamiz: Porcentaje en masa de todas las
particulas (granos) de mayor tamafio que la abertura de un determinado tamiz. Se
calcula como la suma del porcentaje parcial retenido en ese tamiz mas todos los
porcentajes parciales retenidos en los tamices de mayor abertura.

- Porcentaje parcial retenido en un tamiz: Porcentaje en masa correspondiente
a la fraccién directamente retenida en un determinado tamiz.

A continuacion se resume el método de ensayo empleado en este proyecto.
Una muestra de &rido seco de masa conocida (se mide previamente) es separada por
medio de una serie de tamices de cuyas aberturas van progresivamente afinando el
tamafio (como los que se detallan en la tabla 4.1), para poder determinar la
distribucion de tamafio de las particulas. Se tiene que determinar los porcentajes
parciales retenidos del material y expresar las granulometrias en funcién del
porcentaje en peso que pasa por los tamices.

Se calcula la masa total o suma de las fracciones retenidas en todos los
tamices y en el recipiente receptor, la que no debe diferir con la masa de la muestra de
ensayo en mas de 3% para las arenas y de 0,5% para las gravas. En caso que no se
cumpla este requisito se rechaza el ensayo y se debe repetir con una muestra gemela.
Luego, se calcula el porcentaje parcial retenido en cada tamiz y en el recipiente
receptor, referido a la masa total de las fracciones retenidas, aproximando al 1 %.
Finalmente se expresa la granulometria como el porcentaje acumulado que pasa, en el
gue se indica como primer resultado el del menor tamiz en que pasa el 100% y como
ualtimo resultado, el del primer tamiz en que pasa el 0%.
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Respecto de la balanza utilizada, debe tener una capacidad superior a la masa
de la muestra mas la del recipiente para masar y una precision mayor o igual que 0,1%
de la masa de las fracciones a ensayar, ya sea para el arido fino o para el arido
grueso.

Los tamices son de alambre y abertura cuadrada, de tamafios hominales segun
se indica en las tablas 4.1, sobre la serie ASTM D422 Standard Test Method for
Particle-Size Analysis of Soils, 2007, (para el andlisis del tamafio de particulas) y la
tabla 4.2 sobre tamafios de apertura de malla de acuerdo a la serie que se establece
en el procedimiento. Los tamices de la serie preferida son de valor doble o la mitad a
partir del tamiz basico de 5 mm que separa el material en arido grueso y arido fino. Es
necesario hacer notar que la serie preferida no es extensamente usada mientras no se
fabriquen los tejidos de alambre de esas precisas aberturas.

Tabla 4.1: Serie de tamices ASTM D422.

Numero | Abertura | Numero | Abertura | Numero | Abertura | Numero | Abertura
5" 127,001 0,875" 22,23 8 2,360 80 0,180
424" 107,70 0,75" 19,05 10 2,000 100 0,150
4" 101,60 0,625" 15,88 12 1,700 120 0,125
3,5" 88,90 0,53" 13,46 14 1,400 140 0,106
3,25" 82,55 0,5" 12,70 16 1,180 170 0,090
3" 76,201 0,4375" 11,11 18 1,000 200 0,075
2,5" 63,50 0,375" 9,53 20 0,850 230 0,065
2,12" 53,85 0,3125" 7,94 25 0,710 270 0,053
2" 50,801 0,265" 6,73 30 0,600 325 0,041
1,75" 44 45| 0,25" 6,35 35 0,500 400 0,035
1,5" 38,10 4 475 40 0,430 450 0,031
1,25" 31,75 5 4,00 50 0,360 500 0,028
1,06" 26,92 6 3,35 60 0,250 635 0,021
1" 25,40 7 2,80 70 0,212

El acondicionamiento y tamafio de la muestra de ensayo establecido en la
NCh. 164.E OF 1976 se detalla que la muestra de laboratorio se homogeneiza
cuidadosamente en estado hiumedo y se reduce, por cuarteo, para obtener en estado
seco un tamafio ligeramente superior a los valores que se indican. No se permite
hacer la reduccion en estado seco ni tampoco reducir a una masa exacta
predeterminada. Luego la muestra se seca hasta masa constante en estufa u horno a
110 £ 5°C.
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Tabla 4.2: Tamafios nhominales de apertura de mallas [15].

Serie Serie Serie
Preferida | Complementaria | Provisoria
(mm) (mm) (mm)
- 125 -

- 100 -
80 - 75
- 63 -

- 50 -
40 - 38,1
- 31,5 -

- 25 -
20 - 19
- 16 -

- 12,5 -
10 - 9,5
- 8 -

- 8,3 -

5 - 4,75
25 - 2,36
1,25 - 1,18
0,63 - 0,6
0,315 - 0,3
0,16 - 0,15

4.1.2 Mezclado

El ensayo tiene como objetivo determinar la consistencia de la mezcla
plumbica. EI método consiste en medir la disminuciéon de altura que experimenta un
tronco de cono de mezcla plumbica fresca, de medidas y elaboracion estandarizada
(base mayor 20 cm, base menor 10 cm y altura 30 cm), cuando éste se deja libre. A
mayor disminucién de altura, menor consistencia de la mezcla.

El fundamento de este ensayo se refleja en la NCh1019: Determinacion de la
Docilidad — Método del cono de Abrams. En el contexto del grado de trabajabilidad que
se pueda alcanzar con las mezclas, se indica que el ensayo de consistencia de una
muestra se efectla dos veces, de manera que el resultado corresponde al calculo del
promedio de las dos determinaciones. La consistencia puede estar definida por tipo o
por asentamiento. Si se ha definido por tipo la mediana tiene que estar dentro del
intervalo siguiente:
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Tabla 4.3: Consistencia por tipo.

Tipo de Tolerancia | Intervalo
consistencia (cm) Resultado
Seca 0 Oa2
Plastica +1 2ad
Blanda +1 5a10
Fluida 12 10a 17

Tabla 4.4: Consistencia por asentamiento.

Asentamiento | Tolerancia | Intervalo
(cm) (cm) Resultante
Entre 0-2 + 1 At 1
Entre 3-7 +2 At 2
Entre 8 - 12 3 Ax3

Si la consistencia se ha definido por su asentamiento, la mediana de los dos
valores tiene que estar dentro de unos valores segln se indica la tabla 4.4:

En primera instancia se pretende determinar el procedimiento 6ptimo en la
dosificacion de materiales a fin de determinar el orden mas apropiado y lograr una
mezcla homogénea y adecuada para lograr la fabricacion de briquetas que se ajusten
a los requerimientos del proceso.

Este ensayo se realiza con un mezclador de alimentacion eléctrica de 50 L de
capacidad y segun los Ordenes establecidos en la tabla 4.5 se incorporan los
elementos que se han considerado como componentes de la mezcla (dadas
directamente por la planta) y en las tablas 4.6 y 4.7 se especifica la dosificacion
respecto a los fundentes y adicidn extra de agua respectivamente segun corresponda.

Tabla 4.5: Orden de mezcla de materiales.

Muestras / Ensayo| O1 [ O2 [ O3 | O4 | O5 | O6
Pasta de baterias 90% [ 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
Borras anddicas 10% | 10% | 10% [ 10% | 10% | 10%
Pasta de Pb 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Carbon 2° 2° 2° 4° 2° 4°
Viruta de fierro 3° 3° 3° 5° 3° 5°
Pasto Seco 4° 4° 5° 3° 5° 3°
Silicato de Sodio 5° 5° 6° 6° 6° 6°
Ceniza de soda - 6° - - 7° 7°
Agua - - 4° 2° 4° 2°
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La posterior identificacion de las mezclas obtenidas corresponde a la
numeracion establecida, esto es, al referirse a una mezcla O1D1 significa que la
composicion se realiza segun la dosificacion D1 en el orden Ol establecido en las
tablas 4.5, 4.6y 4.7.

Los materiales considerados en la dosificacion se agrupan en:

i. Materia prima, la que considera inicialmente la PBat y borras anddicas, que
en conjunto constituyen la PBat en esta seccion de ensayos.

ii. Fundentes, los cuales permiten la obtencién de plomo metalico bajo las
condiciones establecidas en el capitulo 3.1 y que corresponden al carbén, viruta de
fierro y ceniza de soda.

iii. Se utiliza pasto seco para facilitar el transporte de humedad alojada en el
centro de la briqueta.

iv. Como aglomerante se utiliza el silicato de sodio, que permite
consolidacion de la briqueta.

la

En virtud de los resultados obtenidos se pretende caracterizar la trabajabilidad
de la mezcla y la posibilidad de manipularla, en funciéon de su consistencia.

Tabla 4.6: Dosificaciones de las mezclas.

Dosificacion D1 D2 D3 D4 D5 D6
Parametros (%] | [kg]l | [%] | [kg] | [%] | [kg]l | [%] | [kg] | [%] | [ka]l | [%] | [kd]
Pasta de Pb 77.66| 11,40 70.86]10.58| 78.61|11.40| 74.4011.18| 70.49]10,58 70.72/10.58
Carbén 8.86| 130 871 130 896 130] 865 130 866 130 869 130
Fierro 7.49] 110 737 1.10] 759 110] 732 110] 733 110 7.35 1.10
Pasto Seco 0.89] 013 1.00 015 069 010] 160 024] 053 008 120 018
Silicato de Sodio| 511 0,75 10,05 150 415 060| 803 121| 500 075 802 120
Cenizade Soda | 0,00] 0,00 201 030 000 000| 000 000 799 120 401 060
Total Mezcla | 100,00|14.68 100,00/ 14,93| 100,00| 14,50| 100,00| 15,03 100,00| 15 01| 100,00/ 14,96
Tabla 4.7: Adicion de Agua en la formulacion.

Dosificacion| D1 D2 D3 D4 D5 D6
Parametros | [%] | [kg] | [%] | [ka]l | [%] | [kg] | [%] | [ka]l | [%] | [ka]l | [%] | [kg]
Agua 756 120 801 130] 645 100 2102] 400] 820 134 1338 231
hpﬂlizrgﬁczase 92.44|14,68| 9199]1493| 93,55/14,50| 78.98|1503| 91,80 1501| 8662|1496
L?;f;gj;da 100,00/ 15,88| 100,00| 16,23| 100,00 15,50/ 100,00| 19,03| 100,00/ 16,35/ 100,00/ 17,27
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4.1.3 Briqueteado

A través de los ensayos de preparacion de briquetas, para 3 tamafios de
molde, se busca evaluar las respuestas y comportamiento de cada mezcla plumbica
elaborada en la etapa anterior para diferentes dosificaciones de fundentes y reactivos.
La finalidad de lo anterior es evaluar y definir la mejor alternativa desde el punto de
vista de la trabajabilidad (o la facilidad para manipulacién) en la obtencion de
briquetas, principalmente en la mantencién de la forma otorgada por los moldes.

Los moldes utilizados se muestran en la figura 4.3 y tienen los siguientes
tamanos:

. 100x100x15 mm3.
. 100x100x20 mm?®,
. 100x100x35 mm?.

Figura 4.3: Moldes para briquetas de seccion cuadrada.

4.1.4 Compactacion

i. Briguetas con Compactacion.

Se realizan ensayos donde las mezclas establecidas en los puntos anteriores
se someten a compresion antes de secarlas, para analizar si la compresion disminuye
el tiempo de secado. El molde empleado se muestra en la figura 4.4. El diametro de
las muestras utilizando este molde es de 8,1 cm e inicialmente no se especifica una
determinada altura de briqueta, aunque si se toma la referencia la cantidad de carga
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(en kg) desde 0,5 a 1,4 kg (como maximo admisible para 12 cm de altura final) y se
analiza su comportamiento final de consolidacion.

Esto tiene el fin de estudiar y constatar el aporte de la compresion en la
disminucién del tiempo de secado y su firmeza ante la manipulacion y transporte.

a) c)

Figura 4.5: Compactacion del material de trabajo: a) mezcla plambica; b) la
prensa utilizada; c¢) inicio de compactacion en matriz metalica.

En la figura 4.5 se aprecia en una primera instancia (a) la mezcla antes de ser
comprimida, en la imagen (b) se aprecia la prensa utilizada para comprimir las
muestras, finalmente en la imagen (c) se puede ver como es compactada una de las
muestras.
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ii. Compactacion de PBat Virgen.

Otro enfoque que se aborda es compactar la PBat antes de mezclarla con el
resto de los elementos. Lo anterior tiene el de objetivo escurrir la mayor cantidad de
agua antes del mezclado y asi se analiza y compara la cantidad de agua evacuada en
funcion de la presion necesaria segun el escurrimiento de dicha humedad.

El procedimiento de dicha experiencia es el siguiente. Se arman 6 muestras de
1 kg de PBat, las cuales fueron comprimidas a las presiones que aparecen en la tabla
4.8. Durante la compresion se utilizan filtros para poder estimar de mejor manera la
perdida de agua debido a la compresién. Finalmente se registra el peso final y se
estima la perdida de agua, sumando al peso final la masa del material que queda en
los filtros.

Tabla 4.8: Presiones para ensayos de compactaciéon de pasta virgen.

N::llr::;ct)r:e Presion [kg/cm?]
1 6,5
2 15,5
3 20,7
4 25,8
5 51,6
6 1549

En la figura 4.6 se aprecia el proceso de compactacion de la PBat y los equipos
utilizados en los ensayos. En la figura 4.6.a se ve como es pesada la PBat antes de
comprimir en la balanza, en la figura 4.6.b se aprecia la compresion de la PBat en
prensa manual y como escurre el agua de la muestra. En la figura 4.6.c se puede ver
el peso de los papeles filtros utilizando para poder estimar la cantidad de PBat
escurrida junto con el agua para asi poder sumarla a la masa final de la muestra.
Finalmente, en la figura 4.6.d se puede observar un detalle de los filtros con los
residuos de PBat.
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d)

Figura 4.6: Proceso de compactacion de pasta virgen: a) pesaje material de
muestras; b) compactacioén; c) estimacién de pérdidas tras compactar; d) filtro
con residuos.

iii. Compactacion de Mezcla O5D5.

Se elaboran muestras de la mezcla que tenia la composicion O5D5, que
aparece en la tabla 4.9 y el respectivo orden en que se dosificaron dichos elementos.
En esta experiencia la PBat se seca utilizando el método del punto anterior (seccion
4.1.4.ii.) con una presion de 20,7 kg/cmz. El proceso de mezclado se realiza simulando
un mezclador de cuchillas con una pala en un recipiente plastico de manera manual,
con un tiempo de mezcla no superior a los 3 min.
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Tabla 4.9: Composiciéon y dosificacion de las muestras para
ensayos de compactacion.

Orden| Componente |Cantidad [g]

1° | Pasta de Baterias 636
2° Borras Anddicas 72
3° Carbon 88
4° Viruta de Fierro 74
5° Ceniza de Soda 80
6° Silicato de Sodio 50

Total 1.000

Los ensayos de briqueteado corresponden a la elaboracién de 9 muestras de
250 g cada una, con la mezcla antes mencionada, las cuales fueron comprimidas a las
presiones que aparecen en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Presiones de compactacién para generacion de briquetas.

Presion de
Compactacion
[kg/cm?]
25,8
38,7
51,6
64,5
17,4
90,3
103,3
116,2
1291

Numero de
Muestra

OO INO |~ W[N[—

En la figura 4.7 algunas de las etapas en el proceso de compactacion de la
mezcla O5D5. En particular, la figura 4.7.a se aprecia la mezcla cuando es pesada
antes de la compactacion. Por otro lado, en la figura 4.7.b se puede ver la muestra
dentro de la matriz de compactacién en la mitad del proceso. Es importante notar que
en este proceso no hubo pérdidas de agua en la compactacion.
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Figura 4.7: Procesos para mezcla O5D5: a) moldeo de mezcla; b) compactacion.

El objetivo de esta experiencia es analizar la consolidacion y solidez de las
muestras y verificar si las muestras son capaces de soportar el transporte y la
manipulacion de las mismas.

4.1.5 Secado

i. Consideraciones Generales.

El objetivo principal de esta etapa consiste en encontrar la mejor alternativa
para la fabricacién de briquetas, considerando aspectos geométricos del tipo de molde
especificados en el punto 4.1.2, mezcla 6ptima y materiales remanentes del proceso a
fin de poder optimizar y definir/disefiar los procedimientos y equipos necesarios para
las etapas de mezclado, briqueteado y secado.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos principales de este analisis consisten en:

a) Determinar el excedente o remanente de material plumbico en la elaboracion
de briquetas, esto es: escurrimiento de agua en el proceso de moldeado, generacién
de polvos/pelusas de material plimbico, etc.

b) Determinar las dificultades en la fabricacién de briquetas para las diversas
dosificaciones, a fin de definir/disefiar el procedimiento, tamafio y mezcla 6ptima.

c) Identificar los requerimientos de energia a escala industrial utilizada en la
etapa de briqueteado/extrusion.

A través de los ensayos de preparacion de briquetas, para 3 tamafios de molde
(especificados en la seccibn 4.1.3), se busca evaluar las respuestas y el
comportamiento de cada mezcla plimbica elaborada en la etapa anterior para
diferentes dosificaciones de fundentes o reactivos y asi poder definir la mejor
alternativa desde el punto de vista de su trabajabilidad en la obtencién de briquetas.
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ii. Secado Anhidro.

El objetivo principal del ensayo de secado anhidro es obtener la densidad de la
mezcla plumbica sin agua libre o de equilibrio. Para cumplir con el objetivo principal, se
dispone de un horno eléctrico a una temperatura controlada de 120°C por 60 horas,
donde tiene lugar el secado para distintas dosificaciones de mezcla y con distintas
geometrias de molde.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos principales de este andlisis consisten:

a) Determinar el tiempo que tarda cada muestra en alcanzar su condicion
anhidra, registrando mediciones de peso de la muestra.

b) Encontrar/definir la mezcla, su respectiva consistencia (que indica
directamente la trabajabilidad) y tamafio de molde éptimo que permita alcanzar la
condicion anhidra en el menor tiempo.

c) Observar los fendmenos producidos en las briquetas a raiz del ensayo de
secado anhidro. Por ejemplo: generacion de polvo o material volatil, endurecimiento,
formacion de costra exterior, desmoronamiento, resquebrajamiento o agrietamientos,
estado en que se encuentra el centro de las briquetas.

iii. Secado Convectivo.

El objetivo principal del ensayo de secado convectivo consiste en caracterizar
el mecanismo de secado de mezclas plumbicas correspondiente a distintas
proporciones/dosificaciones de aditivos/aglomerantes/ligantes, evaluando cémo se
comporta el material de trabajo en cada uno de los casos. Para cumplir con el objetivo
principal se efectian 2 grupos de ensayos: secado a maxima velocidad, secado a
minima velocidad. De acuerdo a lo anterior, los objetivos especificos de este analisis
son:

a) Determinar las curvas de secado para las distintas muestras analizadas.
b) Determinar el tiempo de secado 6ptimo en cada muestra analizada.

c) Observar los fenémenos producidos en las briquetas bajo los ensayos a
maxima y minima velocidad del aire.

d) Determinar los parametros térmicos de disefio, a fin de poder escalar y
realizar el disefio conceptual del equipo de secado requerido para el proceso.

El equipo utilizado para realizar los ensayos de secado convectivo se denomina

estufa de secado. Los puntos de control y su ubicacion relativa en la estufa de secado
son los que se detallan en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Estufa de secado convectivo.

* Punto A: Temperatura y humedad ambiental.
» Punto B: Temperatura aire de secado.

* Punto C: Velocidad de aire en la superficie de la cama de paletas en lecho
estatico y temperatura superficial de paletas.

* Punto D: Temperatura aire de salida y caudal de aire referencial de proceso.

La estufa de secado consiste en un tanel metalico por el cual se hace circular
aire caliente impulsado por ventilador eléctrico. Dicho aire no recircula y pasa a través
de las siguientes areas principales:

a) Ingreso de aire: Zona inicial de admision de aire, en esta zona se puede
variar la humedad relativa del aire de admisién ya sea humectandolo con mallas
hamedas o desecandolo con diéxido de silicio (Silica gel).

b) Calefactores: Zona donde el aire es calentado mediante calefactores
eléctricos, el control permite tres niveles de potencia térmica.

c) Camara de prueba: Espacio donde se ponen las muestras de producto a
ensayar, se puede utilizar un lecho rotatorio utilizando un tambor de malla con
velocidad angular constante (15 rpm), el que permite una aireacién homogénea o en
su defecto un lecho estatico utilizando confinamiento lateral y malla en su fondo, lo que
permite simular las condiciones de secado de los equipos existentes.

d) Damper: Limitador de flujo de aire, permite establecer las condiciones de
aireacion requeridas dentro de la cAmara de pruebas.

e) Salida de aire: El flujo de aire es inducido por un ventilador centrifugo
instalado en el extremo final del circuito de aire.
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La metodologia utilizada para cumplir los objetivos en ensayos convectivos son
los siguientes:

a) Se analizan muestras de material plimbico, con distintas proporciones y
dosificaciones de aglomerantes o ligantes, consolidadas cada una de ellas en
briquetas.

b) Se enciende la estufa de secado, manteniéndola un tiempo en operacion

hasta alcanzar las condiciones de operacion requeridas y estables para efectuar los
ensayos.

Una vez que se estabilizan y alcanzan las condiciones de operacién, se
comienza con el ensayo convectivo mediante el control y medicién de parametros
relevantes en el desarrollo del ensayo:

- Temperatura y humedad ambiental.

- Temperatura aire de secado.

- Caudal aire promedio de proceso.

- Velocidad de aire en la superficie de la cama de paletas (secado en lecho estético).
- Temperatura superficial de paletas.

- Temperatura aire de salida.

En la figura 4.9.a se aprecia el secador utilizado en las pruebas de secado
convectivo. En la figura 4.9.b se muestran 3 de las muestras que se secaron durante

los ensayos, en esta imagen se aprecia la disposicién tipica de las muestras en la
bandeja de secado.

Figura 4.9: Ensayos de secado convectivo: a) estufa calefactora para banco de
pruebas; b) muestras de secado en cajon porta-briquetas.
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iv. Secado al Aire Libre.

El objetivo principal del ensayo de secado al aire libre es determinar la
factibilidad de secar las briquetas frescas recién fabricadas a la intemperie, con el
objeto de disminuir los requerimientos energéticos para efectuar un secado convectivo,
debido a la perdida de agua por evaporacion (al estar expuestas directamente al sol) o
por escurrimiento.

De acuerdo a lo anterior, los principales objetivos especificos de este analisis
apuntan a determinar la cantidad 6ptima de dias de secado a la intemperie y observar
los fendmenos producidos en las briquetas bajo secado al aire libre.

Otro parametro de referencia para la caracterizacion de las briquetas que son
producidas es una relacion simple de parametros geométricos, que se ocupa como
referencia comparativa es la razén superficie/volumen (SV) en cm™. Para un
paralelepipedo de base cuadrada de lado a y altura h y un cilindro de radio r y altura h
es:

2
Za:—%h =2 (l + E), paralelepipedo
_ a“h h a
SV = 2nr?+2nrh 2 (l N l) lind (10)
—, =2zt 2), cilindro

4.2 Evaluacion de latrabajabilidad de la PBat

A raiz de los ensayos anteriores, se continlda realizando pruebas a
consecuencia de cambios realizados en la composicion de los materiales base de las
briquetas. Dichos cambios son el uso exclusivo de la PBat (sin borras anédicas dentro
de la composicion), de modo que las briquetas esencialmente se componen del scrap
de baterias (BPA procesadas por separacion y trituracion); ademas de no incluir el
pasto seco como elemento constitutivo de la briqueta, a modo de proporcionar mayor
facilidad en el manejo de los materiales.

Es por esto que se realiza una caracterizacion de PBat mediante su
comportamiento en exceso de aguay la capacidad de fluidez de ésta.

Para considerar el comportamiento en presencia de agua, el objetivo principal
es realizar un analisis descriptivo y cualitativo de dos condiciones:

i. El material tal como se recibe.

ii. Una carga de 5 kg de PBat en exceso de agua (cantidad suficiente como
para cubrir el nivel de pasta reposada presente), la cual es incorporada y mezclada
manualmente para distribuir el contenido de manera uniforme.

Dadas las consideraciones de reduccién de humedad de la PBat previa a la
dosificacién para la mezcla, también se somete la PBat a extrusién en estado inicial
representativo del escenario de trabajo en planta (composicion y condiciones de
humedad) y con una cantidad de agua que permitiese diluir la pasta original.
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Para esto, se utiliza una matriz cilindrica de 8 cm de diametro (mostrada en la
figura 4.7.b), dejando un extremo mdavil para la aplicacion de presion y en la salida se
instalan para 2 ensayos distintos, 2 tapas de espesor de 1 cm, con didmetros de salida
de 2 cm y 5 cm respectivamente para cada ensayo.

La carga de relleno del molde se fija en 1,2 kg de PBat, lo cual deja un volumen
suficiente para que el cilindro punzén de compresion avance los primeros tramos
(entre 1y 2 cm) del molde bien alineado. La carga maxima de dicho molde varia entre
1,5y 1,7 kg de PBat.

Para aplicar la fuerza de compresion durante la extrusibn se emplea una
prensa manual de 3,5 ton maxima de capacidad y una carrera de 300 mm, la cual se
muestra en la figura 4.5.b.

4.3 Ensayos de determinacion de ligante

En conjunto con la variacién de la composicion original (sin borras anédicas ni
pasto seco), se consideran otras variantes de ligantes ademas del silicato de sodio,
esto es; greda, cola fria, cal, bischofita, harina, bentonita y yeso. Esto se debe a que al
realizarse pruebas preliminares de configuracion de briquetas, el silicato de sodio no
otorga suficiente estabilidad en dosificaciones porcentuales menores al 20%.

Ademas, las busquedas iniciales de briquetadoras y ladrilleras convencionales
aplican una amplia gama de presion efectiva, la que no necesariamente se condice
con las primeras fases de los ensayos. Es por esto que se ha querido bajar la
incertidumbre respecto a la estabilidad, consolidacion y manipulacion de las briquetas
con la consideracién de otros ligantes.

A continuacién se detalla la metodologia de la serie de ensayos para la
determinacion de ligante.
Primero se comienza con la preparacion de la PBat, esto es, para simular una

condicién inicial estandar de la materia prima de trabajo y se agrega agua hasta la
saturacion del material.

i. Estrujado.

a) Llenar el molde de estrujado con 1,4 kg de PBat saturada de agua.

b) Estrujar la PBat a 30 kg/cm?, en la base de la cabeza de estrujado en molde
caracterizado por un diametro de 8 cm.

ii. Desarrollo de la mezcla.

a) Juntar los materiales de acuerdo a la proporcion y orden de la tabla 4.11.

b) Mezclar hasta conseguir un material homogéneo.
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¢) Juntar la mezcla inicial con el aglomerante, medir el porcentaje méasico de
aglomerante respecto a la masa de la mezcla inicial (adiciébn del 5% en peso). Se
consideran los siguientes ligantes: Cal, yeso, cola fria, bentonita, harina, greda y
silicato de sodio.

d) Mezclar hasta conseguir un material homogéneo.

Tabla 4.11: Dosificacion mezcla base para briquetas de distinto ligante.

Componente |% en peso

Pasta de Baterias 71,8
Escamilla de Hierro 10,1
Carbono 10,1
Ceniza de Soda 8.0

iii. Brigueteado por moldeo.

a) Verter la mezcla con aglomerante en el molde, presionar a mano. Como no
se compacta, se utiliza un plato metalico para verter el contenido.

b) Retirar el molde de la mezcla.

iv. Brigueteado con presion baja.

a) Llenar el molde de briqueteado con la mezcla homogénea. El molde usado
corresponde a un perfil cuadrado de seccién de 10x10 cm?, espesor de 0,25 cm y con
un alto de 5 cm.

b) Aplicar 3y 10 kg/cm? de presion a la mezcla.
c¢) Retirar la briqueta del molde.

La tabla 4.12 especifica el criterio cualitativo de conformidad, resistencia y
compacidad de la briqueta generada en una escala descriptiva de 0 a 3, donde el valor
3 corresponde a un resultado positivo y con buenas proyecciones para poder ser
probado y/o replicado en un contexto y condiciones mas cercanas al desarrollo
productivo de las briquetas a base de plomo metalico.

Dicho criterio es una convencion adoptada para realizar comparaciones, en un

marco experimental objetivo, entre las distintas briquetas producidas segun la
planificacion de ensayos establecida.
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Tabla 4.12: Criterio de conformidad para categorizacién de briquetas producidas.

Conformidad

[Con] Descripcion

Disconforme: No se forma
una briqueta estable.
Disconforme: Se forma una
1 briqueta, bota mucho polvo,
se rompe con la mano.
Conforme: Se forma una
2 briqueta, bota poco polvo,
se rompe con la mano.
Conforme: Se forma una
3 briqueta, bota poco polvo y
no se rompe con la mano.

0

4.4 Ensayos de briqueteado en escala productiva

El enfoque principal de esta seccion es abordar la factibilidad del proceso a
desarrollar, a modo de estudio de la situacion con tecnologia propia del mercado de
hormigdn. Segun sus resultados, puede tenerse una idea fidedigna del potencial que
tiene la linea de procesos. Los objetivos especificos de las pruebas son los siguientes:

i. Comprobar la factibilidad técnica de fabricar briquetas de mezcla de
plomo, fundentes y los aglomerantes cal, cola fria o silicato de sodio.

ii. Poner a prueba un mezclador de paletas continuo y verificar su utilidad
para el proceso de fabricacion de briquetas.

iii. Probar el equipo para fabricacion de piezas de hormigdn, en particular
la ladrillera como maquinaria a emplear para el proceso de moldeo y
briqueteado (sin alta compresién) en la planta.

A continuacion se plantea la metodologia de las pruebas a realizar con una
carga de material en escala productiva. Para replicar los ensayos realizados en escala
de laboratorio, se mantiene la proporcion de componentes de la briqueta, pero se
considera una carga total aproximado de mezcla de 300 kg con la siguiente
dosificacion:

i) 5 a 15% ligante respecto a la mezcla entre la PBat y fundentes;
i) 8% Ceniza de Soda;

i) 72% PBat con % de humedad respectivo a cada ligante;

iv) 10 % Carbon;

v) 10% Fierro.
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Tolva

Vibrador 0,18 kW

Motor mezclador 5,5 kW
Accionamiento valvula de la tolva

Zona de transporte de material
Mezclador de paletas

Figura 4.10: Mezclador de paletas utilizado en fase preparatoria de briquetas de
escala productiva.

Una vez realizada la mezcla, se carga la cantidad total procesada en la tolva
del mezclador, que se muestra en la figura 4.10. Posteriormente, el material procesado
es llevado cargado en una ladrillera como en el esquema de la figura 4.11.

I

Figura 4.11: Esquema de carga de latolva de la ladrillera en generacion de
briquetas a escala productiva.

De manera alternativa, se dispone de un segundo mezclador con una
capacidad de carga menor a 50 kg de pasta, que se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12: Mezclador de paletas Menegotti, empleado en ensayos de escala
productiva [17].
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5. Resultados

A continuacién se presentan los principales resultados obtenidos de los
ensayos realizados segun la metodologia planteada, abordando los aspectos
principales de la definicion de los materiales empleados, los ensayos de
caracterizacion de los procesos de mezclado, secado y briqueteado; para finalmente
indicar un disefio general de la linea de procesos y las especificaciones respectivas.

5.1 Ensayos de definicion de procesos

En esta seccion se detallan los principales resultados obtenidos de acuerdo a
la serie de ensayos realizados que apuntan a la caracterizacion del material de trabajo,
asi como los parametros de procesos desde el mezclado hasta el secado.

5.1.1 Caracterizacion de la materia prima
I Densidad

En la tabla 5.1 se reportan los pesos obtenidos de materiales con que se
trabajan de acuerdo al procedimiento establecido en la seccién 4.1.1. En virtud de lo

anterior, la tabla 5.2 muestra los valores calculados de densidad aparente de los
componentes de interés.

Tabla 5.1: Registro de pesos de materiales.

Peso medido [g]
Volumen [ml]
200( 400 | 600 | 1000
Carbén 576|1.228|1.806(2.948
Ceniza Soda |242| 482 730(1.186
Fierro 348| 712|1.030(1.864
Borras Anddicas [410( 916]|1.426(2.418
Pasta de Baterias[490(1.070]1.686| 3.022

Material

Tabla 5.2: Densidad aparente de materiales.

. Densidad Aparente| Densidad Promedio
Material - -
[g/lcm™] [g/cm™]
Carbon 2,88/3,07|3,01/2,95 2,98
Cenizade Soda [1,21/1,21|1,22(1,19 1,20
Fierro 1,74/1,78|1,72| 1,86 1,78
Borras Anodicas |2,05|2,29|2,38|2,42 2,28
Pasta de Baterias |2,45/2,68|2,81(3,02 2,74
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A continuacidon se consignan un par de elementos a considerar y que se
refieren a los resultados calculados por su virtual distorsion en un caso de densidad
aparente y densidad medida:

i. ElI primero es el fierro donde se aprecia que al tener una morfologia de
escamilla (piedrecillas irregulares en tamafio y forma), y por lo tanto, claramente no es
un material compacto ni uniforme, pues se evidencian muchos espacios internos. Es
por esto que la densidad aparente calculada del carbén es sustancialmente mas alta
que la del resto de los componentes.

ii. El segundo caso es la PBat virgen en estado humeda tal y como se recibe
desde la planta, donde también se evidencia una composicion totalmente diversa ya
que a simpe vista se aprecian materiales plasticos, algunas gomas, metales y polvo de
material pesado propiamente tal.

. Granulometria

El resultado de la granulometria se muestra en la tabla 5.3. En ella se
consideran los materiales principales de la composicion de la briqueta; la PBat virgen,
la escamilla de hierro, la ceniza de soda y el carb6n. Ademas se reportan el porcentaje

que logra pasar al tamiz de las distintas mallas segun el caso.

Tabla 5.3: Granulometria de componentes de la mezcla plomada.

Pasta de Bateria Carbon
Tamiz Peso Porcentaje Tamiz Peso Porcentaje

acumulado| que pasa acumulado| que pasa
112 12,50 100)1:4 6,30 100
3 = ad4pr=4 4 75 aaq
144 6,30 gagr-a 2 36 a1
M4 475 B3IME16 1,18 70
r=a 2,36 G230 0,60 47
ME16 1,18 420150 0,20 32
M=30 0,60 35100 0,15 18
=60 0,20 28 MF 243
ME100 015 19)Escamilla de Hierro

) Peso Porcentaje

M 3,36 Tamiz acumulado| que pasa

Ceniza de Soda 34 18,00 100
. Peso Porcentaje

Tamiz acumulado| que pasa 112 12,50 as
r=g 2,36 1a0)308 a.50 40
ME16 1,18 100814 6,30 1
=30 0,60 aaprc4 475 0
i 0,30 4GQM=8 236 0
rE100 0,15 Tprc16 1,18 0

MF 1,48 MF 7,60
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Uno de los principales elementos que corresponde mencionar es que se
comprueba la apreciable diferencia del Médulo de Finura (MF) de la escamilla de fierro
y el resto de los componentes considerados.

También hacer notar la mayor transicién experimentada por la PBat a través de
distintas mallas, lo cual comprueba la especial heterogeneidad de la constitucién de la
materia prima. Esto se desprende principalmente por la manufactura y procesamiento
que ésta sufre a partir de las BPA.

Para concluir esta seccién, el analisis granulométrico de los distintos
componentes se centra principalmente en el médulo de finura. En términos generales,
el material particulado cuyo moddulo de finura es inferior a 3,0 normalmente se
considera demasiado fino, lo cual repercute adversamente en los cambios
volumétricos en presencia de humedad y una facilidad para almacenamiento, traslado
y dosificacion a través de conductos o tecnologia de impulsion. En extremo opuesto, el
material particulado con modulo de finura mayor de 3,5 resulta ser demasiado grueso
y, también por si solas, tienden a producir mezclas generalmente asperas,
segregables y proclives al escurrimiento de liquido.

El material particulado que se ensaya en el laboratorio posee un mdédulo de
finura promedio simple de 3,72. Si se considera una ponderacién de acuerdo a la
composicion establecida en los procedimientos del capitulo 4.1.1.ii, el valor esta mas
cercano a la configuracion de la PBat virgen, la cual de por si es bastante heterogénea
pese a el procesamiento y fraccionamiento de componentes durante el reciclaje.

i Anqulo de reposo

La tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos para el angulo de reposo, 6y,
para la materia base, fundentes y algunos aglomerantes de interés. Ademas se
reportan los diAmetros basales medidos para una caida de material, con su respectivo
promedio (D; en este caso como ejemplo) y que se contrasta con el diametro promedio
D,. El procedimiento y la obtencién de dichas variables se especifican en el capitulo
4.1.1.iii de este trabajo. Como ejemplo, la figura 5.1 muestra un cono formado por
polvo fino de PBat, donde se muestran algunos alcances practicos sobre la dispersiéon
en el plano de apoyo (distinta segun el material) y la altura que alcanza cada carga del
material.

Figura 5.1: Cono formado por particulado fino de PBat.
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Tabla 5.4: Angulos de reposo calculados para los componentes de la mezcla
base de las briquetas.

Ceniza de Soda Diametro
Basal [mm]
Da 113,33 |[mm] [Py 112,00
d 9,00|[mm] |®- 115,00
H 38,10([mm] |®; 110,50
. d, 112,00
Angulo 36,141[7]
D4 112,38
. Diametro
Carbon Basal [mm]
Da 109,88 |[mm] |4 108,00
d 9,00|[mm] |®; 112,50
H 38,10 ([mm] |®; 112,00
. d, 112,50
Angulo 37,071([7]
D 111,25
Pasta de Baterias Diametro Basal
[mm]
Da 70,33 ([mm] |y 71,50
d 9,00|[mm] |P; 68,50
H 38,10 ([mm] |Ps 71,00
Angulo 5117([°] D 70,33
cal Diametro Basal
[mm]
Da 90,86 ([mm] |4 97,00
d 8,50|[mm] |®- 93,00
H 38,10|[mm] |P; 87,20
, by 93,20
Angulo 42, 78([°]
D 92.60
Bischofita Diametro Basal
[mm]
Da 237,33|[mm] [Py 246,00
d 21,60 ([mm] |®; 240,00
H 96,80 ([mm] |®s; 230,00
, b, 236,50
Angulo 41,90 ([°]
D 238,13
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Particularmente para la bischofita se tuvo que considerar un montaje en escala,
analogo a lo que se muestra en la figura 5.2, el en el que se muestra el ensayo con
escamilla de fierro (Qque no se consignan sus datos por el tamafio promedio y su
comportamiento en una escala distinta a la de polvo). Se respeté la razén entre la
altura h y el diametro de apertura d establecidos en el procedimiento original.

Figura 5.2: Montaje de granulometria modificado para particulado grande.

En ciertos momentos, la cal forma esferas pequefias inestables que se
descohesionan rapidamente. Al ser un material particulado fino e higroscépico (se
humedece con el vapor de agua presente en el aire), tiende a estancarse.
Independiente de que forme granos resistentes de diverso tamafo, la aparente
humedad intrinseca hace que fluya discontinuamente.

5.1.2 Mezclado

En la tabla 5.5 se aprecian los resultados de consistencia promedio para todas
las mezclas y distribuciones estudiadas en el proyecto. En la tabla se registra y
compara el comportamiento de las mezclas realizadas de acuerdo a las medidas de
consistencia dadas por el cono de asentamiento.
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Tabla 5.5: Consistencias promedio del material de trabajo obtenidas luego de
mezclado.

Mezcla Consistencia Promedio
O1D1 |1,0 cm, consistencia plastica
02D2 |3,0 cm, consistencia fluida
03D3 |1,5 cm, consistencia blanda
04D4 |7,0 cm, consistencia fluida
O5D5 |0,1 cm, consistencia plastica
06D6 |5,5 cm, consistencia fluida

Las configuraciones O1D1 y O3D3 corresponden a mezclas de PBat sin ceniza
de soda, las cuales se muestran poco trabajables durante los ensayos; ya que la
ausencia de ceniza de soda hace que la mezcla se seque y no aglomere. La mezcla
O5D5 muestra cierta estabilidad dentro del desarrollo del ensayo, por lo que se
considera un material de buena trabajabilidad.

En la configuracion O4D4, se produce una gran complejidad para montar el
cono de asentamiento porque se aprecia una fluencia importante de la mezcla, lo que
da cuenta de la inestabilidad de las muestras con dicha configuracién. Dentro de los
resultados obtenidos muestra un descenso del nivel de altura del cono de 7 cm,
ademas de una separacion evidente de componentes entre el material fino (PBat,
carbdn) y grueso (pasto seco y fierro).

5.1.3 Briqueteado

Los resultados relevantes expuestos consideran valores de presion calculados
como razon entre las areas de los cilindros de presion de la prensa utilizada y el area
de briqueta que recibe la compresion (100 cm? para la briqueta cuadrada y la seccién
circular de didmetro 8,1 cm). Las lecturas de presién se realizan para unidades
inglesas con su respectiva conversion. Para la utilizacion de equipo de alta presion,
sobre los 50 kg/cm? en la briqueta se utiliza un didametro de 12.5 cm de didmetro, como
complemento a la prensa manual que se muestra en la figura 4.5.b.

Ademas, la capacidad nominal de presion de compactacion de ambos equipos
corresponde a valores mayores a 5000 psi (351,55 kg/cm?), lo cual se escapa a la
aplicabilidad real de cada uno de los ensayos, por lo que se opta por magnitudes que
impliqguen cambios en humedad significativos frente a la conformacién de briquetas.

i Briquetas de seccién cuadrada

El primer enfoque consiste en preparar briquetas de seccién cuadrada. En la
figura 5.3 se pueden ver las muestras que tienen la configuracion O4D4, dicha imagen
ratifica lo expuesto en el punto 5.1.2 respecto a la poca trabajabilidad, consistencia y
resistencia de dicha mezcla, ya que las briquetas colapsan con facilidad.
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Figura 5.3: Muestras de briguetas compactadas de dosificacion O4D4.

ii. Briguetas cilindricas

Para estas pruebas se confeccionaron briquetas de la mezcla O5D5 de
diametro 8,1 cm para dos muestras de 40 y 120 mm de altura, compactadas a una
presion de 28,4 kg/cm?.

Estas muestras ademas se secaron en estufa con método convectivo a 130°C,

como temperatura maxima y una velocidad de circulacién del aire menor a 1 m/s. Los
resultados de secado se muestran en la figura 5.18 de este mismo capitulo.

En términos generales, las briquetas presentan buen aspecto frente a la
conformacion final de su estructura, con borde definido y presentan buena resistencia
mecdénica.

5.1.4 Compactacion

i Compactacion de briquetas previo al secado.

Al compactar las muestras antes del secado se busca reducir el tiempo de
secado y disminuir la fragilidad de las muestras.

En la figura 5.4 se pueden ver dos muestras que fueron compactadas a la
presion de 154,87 kg/cm?, es importante notar en dichas muestras que el pasto seco
no disminuye la fragilidad de las muestras y tampoco aporta mejorando el secado, por
lo anterior es que se descarta el pasto seco.
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Figura 5.4: Briquetas compactadas antes del secado de dosificacion O5D5.

il Compactacion de PBat virgen.

En la figura 5.5 se aprecia la pérdida porcentual de masa debido al
escurrimiento de agua en las muestras, en funcién de la presion de compactacion. La
PBat tipicamente contiene un 18% de humedad.
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Figura 5.5: Efecto de la presion de compactacion de PBat virgen con la pérdida
de humedad.
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En dicho grafico se aprecia que a una presion de 155 kg/cmz2 se extrae un 8,2%
de masa, el mayor valor dentro de las muestras estudiadas. No obstante lo anterior, la
presion aplicada durante la compactacion de la PBat es muy elevada lo cual no hace
descartar esta alternativa.

Por otro lado una presion de 21 kg/cm2 remueve un 4,2% de humedad, siendo
esta presion notoriamente menor a la primera; junto a lo anterior se puede agregar que
no se registran cambios sustanciales hasta una presion de 52 kg/cm?2 donde se
remueve un 4,4%.

En términos generales, se aprecia una respuesta variable de acuerdo al rango
de presion aplicada. Respecto de la aplicacion de presiones menores a 20 kg/cm?,
dicho intervalo se caracteriza por un proceso de estrujado rapido, dado basicamente
por el flujo del exceso de humedad externa presente y el respectivo escurrimiento
rapido de material. Hay que considerar que dicho exceso determina ademas un
manejo completamente distinto del material de trabajo.

Posteriormente se destaca un rango intermedio de remocion constante de
humedad en torno a 20 - 55 kg/cm? de presi6n de compactacién aplicada, dado
principalmente por un cambio de la estructura fisica de los distintos componentes del
material de trabajo. Esto se apoya con la distinta gama de MF obtenidos en la
granulometria de dichos componentes.

Asi, la consistencia y resistencia obtenida tras la aplicacion de esta presion; por
un lado, evidencia el hecho de que no pueda ser extruido; y por otro, la capacidad de
flujo y la trabajabilidad de la pasta virgen quedan notoriamente condicionadas por la
retencién adecuada de humedad. Para rangos de presion mayores a este tramo o
rango intermedio, adquiere una consistencia particularmente arenosa y, por lo tanto,
se visualizan complicaciones importantes respecto a consolidacion y estabilidad del
briqueteado.

Finalmente se produce un estrujado lento en la medida que se aumenta la
presion al compactar la PBat.

iii. Compactacién de Mezcla O5D5 con pasta de bateria seca

Luego de compactar la PBat a 20,65 kg/cm? se mezcla con el resto de los
elementos y el resultado se puede ver en la figura 5.6, es posible notar que la mezcla
se ve con muy poco humedad y a una compactacion leve la mezcla no se aglomera.
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Figura 5.6: Mezcla con PBat compactada.

Con esta mezcla se realizan 9 muestras que se someten a compactacion en 9
magnitudes distintas de presion, los resultados se pueden ver en la figura 5.7.

Las muestras que se presentan en las figuras 5.7.a, 5.7.b y 5.7.c se aprecia
gue, a medida que aumenta la presién de compactacion, las muestras siguen siendo
inestables y muchas particulas superficiales se desprenden con facilidad. El nucleo de
dichas briquetas es ligeramente resistente.

Un segundo grupo de muestras, que corresponden a las figuras 5.7.d, 5.7.e y
5.7.f se exponen las briquetas compactadas con niveles de presion intermedios (entre
65 y 90 kg/cm?). En ellas se ve un aumento de la resistencia, después de manipular y
retirar las particulas poco aglomeradas pierden 6 g de masa cada una.

La figuras 5.7.g y 5.7.h corresponden a la muestras sometidas a 103 kg/cm? y
116 kg/cm? respectivamente. Estas se fracturan a esfuerzos moderados y luego de
manipular la muestra pierde 4 g de masa. Desde este nivel de presion ya es posible
transportar las muestras sin que se pierda mucha masa en su manipulacion.
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b) 39 kg/cm?

g) 103 kg/cm? h) 116 kg/cm? i) 129 kg/cm?

Figura 5.7: Briquetas cilindricas muestras O5D5 compactadas a distinta presion.

Finalmente, la muestra de la figura 5.7.i también se fractura a esfuerzos
moderados, luego de manipularla y retirar las particulas que quedan poco adheridas
en la superficie, ésta pierde 2 g de masa.

A partir de los resultados se establece que los niveles de la presion aplicada
influencian predominantemente frente a la manipulacion de las briquetas. Se
presentan dificultades practicas en la aplicaciéon de mayores niveles de compactacion.
Los mejores resultados se aprecian a una presion de 103 kg/cm? para realizar las
pruebas de secado.

5.1.5 Secado
La construccion de las curvas de secado fue realizada en funcién de la pérdida
de masa-humedad que se media cada intervalo de 15 min, tomando como referencia

el peso anhidro como la base seca; tal y como se explica en la ecuacion (6) de la
seccion 3.3 de antecedentes.
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i. Briguetas sin compactacion.
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Figura 5.8: Curvas de secado convectivo, briquetas secciéon cuadrada.

En la primera aproximacion se realizan pruebas de secado a muestras de
seccion cuadrada. En la figura 5.8 se aprecia una prueba de secado de 3 h, donde se
ve la evolucion en el tiempo de la pérdida de humedad en briquetas sin compactar. En
general, se evidencia un comportamiento de estabilizacion al abarcar el horizonte de
tiempo fijado. La mayor parte de las muestras logra mantener cierto grado de
estabilidad para ser sacada del secador y transportada a otro sector. Esto no se
cumple en el caso de la configuracion O4D4 en estos ensayos las muestras perdieron
el 60% de su peso inicial.
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Figura 5.9: Detalle de pérdida de humedad BS en secado convectivo.

El gréafico de la figura 5.9 es un detalle del grafico anterior, donde se descarta la
curva representativa de O4D4 en virtud de su progresiva pérdida de masa debido a su
desarme generalizado, el cual hizo imposible su manejo tras la prueba.

Las curvas representativas de las dosificaciones 02D2 y O6D6 presentan una
respuesta negativa luego de 2 h de secado convectivo, debido a la pérdida de material
granular durante la pérdida de humedad y manipulacion. Es por esto que en la figura
5.9 se da cuenta de la pérdida de masa que cae por debajo del 0% tomado en base
seca.

Debido a lo anterior y a la dificultad para mezclar y homogeneizar el material de
trabajo, se descartan las configuraciones O2D2, 04D4 y O6D6.

En las curvas de secado de la figura 5.10 se puede ver que las briquetas de
100x100x15 mm?® se secan levemente mas rapido que las otras de mayor peso.
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Figura 5.10: Curvas de secado muestras O5D5, briquetas de seccion cuadrada.

Con el grafico anterior se da el primer indicio de que en caso de consolidar
briquetas estables, se considera apropiado utilizar briquetas de espesores pequefios,
en desmedro de la muestra de mayor espesor (35 mm), ya que el tiempo de secado
establecido en el ensayo permite alcanzar el peso anhidro comparativamente mas
rapido que en el caso de una muestra mas angosta.

Esto se explica con el mecanismo de migracion de humedad interna y la
retencion efectiva de la humedad que ocurre en la medida en que la razén de
superficie/volumen es mayor en el caso de tener 15 mm de espesor (SV = 1,73 cm™)
frente a 35 mm (SV = 0,97 cm™) de acuerdo a la inercia y resistencia que se tiene que
vencer para que comparativamente por porcentajes de pérdida, se llega a resultados
equivalentes.

il Briguetas compactadas antes de secar.

Debido a que las briquetas sin compactar demuestran un comportamiento fragil
y se les desprende mucho material durante su manipulacion, se decide hacer ensayos
de secado usando briquetas compactadas previamente.

En la figura 5.11 se aprecia un ensayo de secado convectivo para 3 muestras
cilindricas de 4 cm de altura y 8,1 cm de diametro. Dichas muestras fueron
compactadas previamente al secado cada una a distintos niveles de presion, esto es;
14,2, 28,4y 46,5 kg/cmz. Ademas los pardmetros de secado convectivo se realizaron
para las 3 muestras a una temperatura maxima en el lecho del secador de 135°C y
una velocidad de flujo de 1 m/s.

54



Es importante recordar que la evolucion de la humedad que va reteniendo cada
una de las muestras en el tiempo y su estancamiento, se debe a que en dicho grafico
no se considera la pérdida de liquido durante la compactacion. Por lo tanto, la
humedad que se esta aludiendo es humedad relativa post-estrujado de pasta virgen. A
pesar de lo anterior, es posible notar que el tiempo de secado de las muestras es de
aproximadamente 3,7 h.
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Figura 5.11: Secado convectivo de muestras cilindricas pre-compactadas.

Lo anterior hace considerar que la diferencias relativas a la pérdida de
humedad entre cada una de las presiones se mantiene en rangos acotados, respeta el
mismo régimen de evolucion en el tiempo y no cambian considerablemente la ventana
de tiempo en que las muestras alcanzan el punto de equilibrio o de establecimiento.

Por otro lado las muestras compactadas mostradas en la figura 5.11 se
mostraron mucho menos fragiles que las no compactadas; esto es, primera tanda de
briquetas generadas solo por moldeo de geometria tipo paralelepipedo. Sin embargo,
las presiones utilizadas en las muestras de la figura 5.11 no son suficientes para que
las muestras no se degraden cuando son manipuladas.

Luego de los ensayos anteriores, se decide realizar muestras utilizando
presiones mas elevadas, en este caso si se considera la pérdida de agua durante la
compactacion, en la figura 5.12 se pueden ver las curvas de secado de este ensayo.

En los graficos que siguen a continuacion (las figuras 5.12 y 5.14), la ventana

de tiempo de realizacién de ensayos se ve reducida considerablemente, por lo que los
resultados expuestos se expresan en minutos.
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Figura 5.12: Pérdida de humedad en compactacion y secado muestras O5D5.

La continuacion de los ensayos de pérdida de humedad de la figura 5.11
corresponde a subir el nivel de compactacién aplicada y construir la curva de secado
respectiva.

En la figura 5.12, se aprecia que para una presion de 232 kg/cm? es la que
pierde mas humedad en la compactacion y ademas es la que se seca mas
rapidamente. Entre la presion de 77 kg/cm? y 155 kg/cm? no existen grandes
diferencias, ya que ambas muestras tardan el mismo tiempo en secarse y
comparativamente, en ambos casos la pérdida de humedad es menos drastica y
evidente a lo largo del horizonte de tiempo considerado. Ademas, al final del ensayo
se aprecia que se logra remover practicamente la misma cantidad de humedad en la
compactacién en estos dos Ultimos casos.

Dentro de los principales cambios que se muestran entre las figuras 5.11 y
5.12, se destaca la notable reduccion del tiempo para alcanzar la condicién anhidra o
de equilibrio y que, de manera simultanea, hay mayor remocién de humedad (en
promedio) para presiones mayores.

Para ambos casos se ve que dentro de cada tramo de presion de
compactacion, la diferencia de la humedad evacuada al establecerse la condicion de
equilibrio esta dentro de un rango acotado a un 5% por lo que, en ese sentido se
descarta la presion de compactaciéon de briqueteado como una variable que influencie
y determine la condicion final de estabilidad del producto final.

Por otro lado, es notable que las briquetas compactadas a presiones sobre 65
kg/cm? presentan una alta resistencia a la flexion.
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iii. Briguetas compactadas antes de secar producidas con PBat estrujada.

En esta seccion se muestran los resultados de la produccién de briquetas con
la mezcla del tipo O5D5 previamente estrujada, con el objetivo de retirar humedad del
material base antes de mezclar.

En la figura 5.13.a y 5.13.b se aprecian briquetas de dosificacion O5D5 antes y
después de someterlas al secado convectivo. Es muy relevante considerar la
estabilidad y compacidad de las muestras en verde y secas que no pierden material
por manipulacion.

a)

Figura 5.13: Muestras de ensayo de pre-y post-secado con PBat seca; a)
briqueta compactada, b) briquetas luego de 0,75 h de secado.

En la figura 5.14 se observa el grafico de pérdida de humedad en base seca
para briquetas del tipo O5D5 con PBat estrujada con muestras de forma tipo
paralelepipedo en moldes de dimensiones 100x100x20 mm?®. Para este caso, se
puede notar que el tiempo de secado es cercano a 45 min llegando a perder 8,8% del
peso inicial.

Al realizar una estimacion de la humedad contenida en las briquetas, para una
base del 18% (en peso) de humedad a retirar, éstas deben tener 13,8% de humedad
antes de ser secadas. Lo anterior considera lo que aporta en humedad presente en los
componentes por separado y restando el 4,2% que es removido por el estrujado de la
pasta virgen (como base de carga de 1,3 kg de pasta humeda).

Si se compara la ventana de tiempo en la estabilizacién anhidra de las
briquetas con lo obtenido en la figura 5.12, se aprecia que ese ensayo remueve cerca
de un 12%. Al realizar el mismo andlisis en el ensayo de la figura 5.14, el maximo
porcentaje que se alcanza es de un 9% aproximadamente, considerando la humedad
de la PBat y la humedad que aporta el silicato (cerca del 40% del silicato liquido es
agua) y una vez que ya se ha evacuado la humedad presente en el material base.

Lo anterior hace pensar que desde el punto de vista de la remocién de

humedad ambos procesos obtienen resultados similares. No obstante, de acuerdo al
tiempo de secado, el proceso que incluye compactar la pasta antes de mezclar tarda
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55 min menos, es decir, un 45% del tiempo que demora el proceso sin estrujar la PBat
virgen y en ambos casos pre-compactando las briquetas antes de secarlas.
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Figura 5.14: Curva de secado de muestra O5D5 usando PBat estrujada.

En la figura 5.15 se muestra el gréfico de la evolucion de la pérdida de
humedad en las briquetas compactadas bajo las condiciones del punto 5.1.2.ii.
Respecto de las diferencia en el porcentaje que alcanza cada muestra cuando se
secan, ésta corresponde a una magnitud menor del 2%, considerando que en este
ensayo no se toma la referencia de la pérdida de agua durante la compresioén.

Dentro de las mediciones realizadas, la mayor pérdida porcentual corresponde
a la briqueta de 120 mm de altura. Sin embargo, es posible notar que muestra de 40
mm se seca en un 60% del tiempo de la muestra de 120 mm de altura, lo cual ratifica
que las muestras de mayor razén de superficie/volumen permiten alcanzar el punto de
equilibrio en menor tiempo (para el cilindro de 40 mm de altura, SV = 0,99 cm™,
mientras que para el otro cilindro SV = 0,66 cm™).
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Figura 5.15: Pérdida de humedad con compactacion de muestras cilindricas de
material de trabajo con dosificacién O5D5.

Dicho factor geométrico permite tener una referencia acerca del tiempo de
secado necesario para la reduccion de humedad. Las experiencias sobre los distintos
niveles de compresion permiten generar briquetas estables y poco susceptibles a
desgranarse. En ese caso, la pérdida de humedad no se ve directamente afectada ya
gue no varia dentro de intervalos no mayores al 4%.

iv. Secado al aire libre.

En este caso se establece el tiempo en que se alcanza el punto de equilibrio (o
peso anhidro) bajo la construccion de curvas de secado de manera analoga a la que
se aplica al secado convectivo. Para esto, se toman medidas discretas en el tiempo
para obtener la curva respectiva. Dicho procedimiento se aplica para las dosificaciones
consideradas en las tablas 4.5 y 4.7 del capitulo anterior de este trabajo.

Como referencia las figuras 5.16 y 5.17 muestran las curvas de secado al aire
libre para las briquetas producidas en dosificaciones O1D1 y O3D3 respectivamente.
Los puntos de equilibrios (anhidro) de pérdida de humedad en cada dosificacion
alcanzan valores promedios de 86% y 88,7%.

Se consideran distintos factores que intervienen en este proceso. Se tiene un
registro inicial de las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa del
aire) pero estas varian a lo largo del tiempo y, entonces, hay cambios relevantes
respecto de la rapidez de secado (N) como por ejemplo las condiciones climéticas y
los limites (minimos y maximos) de temperatura y humedad.
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Figura 5.17: Pérdida de humedad en mezcla O3D3 al aire libre.



Hay que hacer notar que la variacion entre los tiempos de secado que se
obtuvieron para todas las mezclas cabe dentro del 10% en torno a las 170 h totales.
Para todos los casos, se obtiene una conformidad bastante baja (Con = 1), con baja
resistencia, una facilidad para desgranarse y una generacion de material fino volatil
que, en contacto con la atmdésfera se torna en un tono blanquecino dificil de manipular.

5.2 Trabajabilidad de la PBat

De acuerdo a los ensayos de caracterizacion efectuados, la trabajabilidad
consiste en el grado de manipulacién con el cual los materiales de trabajo son
susceptibles a las transformaciones necesarias para obtener el producto final. Estos
ensayos efectuados con PBat sin aditivos muestran que el material de trabajo no es
adecuado para la extrusion directa, puesto que bajo ningun caso era capaz de fluir
totalmente la carga inicial del molde.

Hay que hacer la diferencia que en el caso de mayor proporcion de agua en la
carga del molde, sale una fraccién del interior y en la medida que aumenta la fuerza
aplicada por compresion, la PBat va perdiendo liquido (agua y polvo fino disuelto en
agua que escurre) y progresivamente se acumula en la salida hasta bloquearla
completamente.

La PBat corresponde a un material heterogéneo con material fino, solido
plastico (estructura tipo laminar-hojuela, de largo variable) y soélidos metalicos de
didmetro equivalente de 1 cm promedio. Dicha aglomeracion en las paredes de los
contenedores lleva a aplicar trabajo necesario para poner en movimiento y desarmar
dichas coalescencias.

Las condiciones del ambiente determinan los limites de solubilidad del agua
presente en el material de trabajo. Dentro de las observaciones realizadas, la
separacion de fases entre la humedad que migra hacia las paredes de los
contenedores y la PBat y en el seno tiene una consistencia arenosa, himeda para el
material constitutivo de la pasta virgen.

Durante el trabajo con PBat se aprecia que la masa del producto contiene una
cantidad importante de restos de carcasas (trozos de plastico y fibras), que puede
dificultar la consolidacion de briquetas en su manipulacion. Sin embargo, también se
verifica que las fibras y trozos plasticos pequefios ayudan a la densificacion de las
briquetas en el momento de desmoldar, promoviendo resistencia al desgranamiento si
dicha distribucion se asegura por medio de mezclado que sea lo mas homogénea
posible.

En presencia de agua, los distintos componentes clara y rapidamente se
separan, de modo que los soélidos plasticos presentes quedan en suspension; el metal
presente queda relativamente disperso en el fondo del volumen; una gran fraccion del
material fino precipita y el resto de material fino se dispersa en el agua que se
adiciona. De momento en que la mezcla se deja en reposo por par de horas, el
material fino que se deposita en el fondo ofrece resistencia cuando se tiene que
remover.

Finalmente, en esta seccidn se concluye que la PBat como material de trabajo
presenta rangos bien acotados de trabajo. La evidente diferencia del comportamiento
de la PBat segun el agua contenida hace ver que puede escurrir el material base, que
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no se puede almacenar por tiempos prolongados y que necesita estar en movimiento,
particularmente con el proceso de mezclado para tener una distribucién uniforme. Asi
como también se tiene que evitar la pérdida de material fino cuando el exceso de agua
es elevado, pues al perder humedad el barro compuesto por este material fino permite
tener confinado los distintos componentes de la pasta virgen.

5.3 Ensayos para determinacién de ligante

En esta seccién se informan los ensayos realizados para identificar y probar
distintos aglomerantes que generen briquetas estables con un porcentaje de adicion
acorde con la proporcion de fundentes. Para esto, se reportan los principales
resultados para cada uno de los ligantes utilizados, destacando esencialmente
aquellos en los que se obtuvieron los mejores resultados. El recuento de todos los
ensayos realizados para este item se muestra en la tabla 5.6, con indicadores de
variables de presion aplicada en el estrujado, la presion aplicada durante el
briqueteado y la conformidad final (Con) de la briqueta establecida segun la
metodologia presentada en el capitulo 4.3.

De manera preliminar, se prueban los ligantes y si ofrecen una mejor
constitucion y consolidacién de una briqueta, se sigue probando con distintos
proporciones. En base a esto, se descarta en primera instancia la harina y greda ya
que se obtenia el mismo resultado de desarme y poca resistencia que la briqueta sin
ningun ligante.

A modo de referencia, una de las pruebas que se realizan a las briquetas una
vez que se producen es probar la resistencia al impacto a través de golpes a una
superficie firme.

Los ensayos realizados en esta seccion consideran a la PBat inicialmente
saturada en liquido y luego estrujada. Los siguientes ligantes son los que permiten
obtener briquetas compactas, con facilidad para desmoldar la briqueta y con mayor
resistencia a la manipulacion:

i. La cal es un aglomerante con la que se generaron briquetas estables y
manipulables, aunque tiene una tendencia a producirse una fraccién de
particulado fino una vez terminada la briqueta. Luego del secado, la briqueta no
se rompe y ofrece resistencia a la aplicacién de fuerza.

No se desprende de manera apreciable material particulado al golpearla con
una base firme. En las esquinas es facil desgranar la briqueta, debido
principalmente a las dificultades presentes al desmoldar y a que cuando se
llena el molde con el material de mezcla, se conjuga de manera parcial la
aglomeracion. Este problema se reduce al aumentar de manera controlada la
humedad presente en la mezcla, dado por el estrujado de la pasta virgen.

Si bien es cierto que con una mayor presencia de humedad se presentan
menos atascamientos del sélido al momento de desmoldar, logra la
consolidacion y endurecimiento en un tiempo mas corto que un caso mas seco.
Este efecto es mas notorio con una mayor presencia de aglomerante (en torno
al 10%).
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Tabla 5.6: Resumen de ensayos realizados para determinacién de ligante.

N° de Presion de Concentracién Presion de
Prueba Estrujado |Aglomerante %] Molde Briqueteado Secado
[kg/cm?] [kglcm®]

1 Sin estrujar Yeso 5 Caudrado 10x10 cm? =1 0 | Ambiente 17 dias
2 Sin estrujar Yeso 5 Caudrado 10x10 cm? =1 1 | Ambiente 17 dias
3 Sin estrujar Cal 5 Caudrade 10x10 cm? =1 3 | Ambiente 17 dias
4 Sin estrujar [ Bentonita 5 Caudrade 10x10 cm?® =1 1 | Ambiente 17 dias
5 Sin estrujar Silicato 5 Caudrado 10x10 cm? =1 3 | Ambiente 17 dias
6 Sin estrujar Harina 5 Caudrado 10x10 cm? =1 3 | Ambiente 17 dias
7 Sin estrujar | Cola Fria 5 Caudrado 10x10 cm? =1 2 | Ambiente 17 dias
3 Sin estrujar |  Cola Fria 5 Caudrado 10x10 cm? =1 2 | Ambiente 17 dias
9 H Cal 5 Caudrado 10x10 cm? 12 1 | Ambiente 15 dias
10 H Cal 5 Caudrado 10x10 cm? 12 2 | Ambiente 11 dias
11 S Yeso 5 Caudrado 10x10 cm? 12 1 | Ambiente 11 dias
12 3 Silicato 5 Caudrado 10x10 cm? 12 0 | Ambiente 11 dias
13 | Bentonita 5 Caudrado 10x10 cm? 12 1 | Ambiente 11 dias
14 3 Cola Fria 5 Caudrado 10x10 cm? 12 2 | Ambiente 11 dias
15 3 Cal 5 Caudrado 10x10 cm? 2 1 Ambiente 4 dias
16 3 Cal 10 Caudrado 10x10 cm? 2 0 Ambiente 4 dias
17 H Bentonita 10 Caudrado 10x10 cm? 2 2 Ambiente 4 dias
18 3 Silicato 10 Caudrado 10x10 cm? 2 2 Ambiente 4 dias
19 S Cola Fria 10 Caudrado 10x10 cm? 2 3 Ambiente 4 dias
20 3 Bischofita 5 Caudrado 10x10 cm? 2 2 Ambiente 2 dias
21 3 Bischofita 10 Caudrado 10x10 cm? 2 1 Ambiente 2 dias
22 3 Bentonita 15 Caudrado 10x10 cm? 2 1 Ambiente 2 dias
23 3 Silicato 7 Caudrado 10x10 cm? 2 1 Ambiente 2 dias
24 3 Cola Fria 7 Caudrado 10x10 cm? 2 2 Ambiente 2 dias
25 16 Cal 5 Caudrado 10x10 cm? 2 3 Ambiente 24 h
26 16 Bischofita ] Caudrado 10x10 cm? 2 3 Ambiente 24 h
28 25 Silicato 10 Cilindrica p =8 cm 3 3 Ambiente 24 h
25 25 Cola fria 10 Cilindrica p =8 cm 3 1 Ambiente 24 h
30 12,5 Cal 5 Cilindrica g = 8 cm 3 1 Ambiente 24 h
Ky 12,5 Bischofita 5 Cilindrica g =8 cm 3 2 Ambiente 24 h
32 25 - - Cilindrica g =8 cm 25 0 Ambiente 24 h
33 25 Cal 5 Cilindrica g =8 cm 25 2 Ambiente 24 h
4 25 Bischofita 5 Cilindrica g =8 cm 25 3 Ambiente 24 h
35 25 Silicato 5 Cilindrica p =8 cm 25 2 Ambiente 24 h
36 25 Cola fria 5 Cilindrica p =8 cm 25 2 Ambiente 24 h
v 25 Bentonita 5 Cilindrica p =8 cm 25 2 Ambiente 24 h
38 25 - - Cilindrica g =8 cm 50 2 Ambiente 24 h
39 25 Bischofita 5 Cilindrica g =8 cm 25 3 Ambiente 24 h
40 SA3 Silicato 10 Cilindrica g =8 cm 100 2 Ambiente 24 h
4 SA3 Bischofita 10 Cilindrica g =8 cm 100 0 Ambiente 24 h
42 50 Bischofita 5 Cilindrica g =8 cm 25 3 Ambiente 24 h
43 50 Silicato 10 Cilindrica p =8 cm 25 3 Ambiente 24 h
44 12,5 Cal 5 Cilindrica p =8 cm 25 2 Ambiente 24 h
45 50 Cola fria 7 Cilindrica p =8 cm 25 3 Ambiente 24 h
46 100 - - Cilindrica g =8 cm 50 2 Ambiente 24 h
47 25 Cal 5 Cilindrica g =8 cm 25 2 Ambiente 24 h
45 25 Cola fria 7 Cilindrica g =8 cm 12,5 2 Ambiente 24 h
49 25 Cal 7 Cilindrica g =8 cm 25 2a Ambiente 24 h

63




ii. La cola fria por su composicion y consistencia fisica, en primera instancia
agrega agua a la mezcla; coalesce rapidamente al realizar la mezcla y genera
poco material fino volatil. Luego de desmoldar, resulta una briqueta blanda y
moldeable. Al terminar la consolidacién de esta briqueta, ésta se encuentra
estable, no hay desprendimiento de material al golpearla con una superficie
firme, ofrece resistencia al caer de altura (50 cm) y al ser manipulada.

Con la cola fria se obtienen buenos resultados en cuanto a la facilidad de
desmoldar y una menor generacion de polvo en general. Sin embargo, toma
mas trabajo distribuir mejor la mezcla, ya que tiende a coalescer al contacto
directo con el resto de los componentes de la briqueta, por lo que en la etapa
de mezclado es importante que la mezcla alcance la mayor uniformidad
posible.

En ese sentido, una proporcion mayor de dosificacion de este ligante (sobre un
12%) permite que éste pueda distribuirse mejor durante el mezclado. Sin
embargo, sobre un 10% de ligante al someter al sélido a compresién para
generar la briqueta escurre agua (como excedente), tiene un comportamiento
dactil (altamente deformable) y aumenta el tiempo de consolidacion para
obtener el producto final.

iii. En el caso del yeso logra obtenerse compacidad en el material de trabajo
hasta el brigueteado. Desde el moldeo la brigueta comienza a desarmarse y
generar material fino desde la superficie del sélido. Si se compara con la cal,
logra consolidarse en tiempos similares; pero al manipular la briqueta se
evidencia un comportamiento fragil y baja resistencia a la flexion.

En el caso de aumentar la proporcién de ligante en la dosificacion al consolidar
la briqueta, aunque la resistencia ante la manipulacion aumenta, hay
desprendimiento de material en la superficie del sélido.

iv. La bischofita inicialmente al mezclarse con la mezcla de pasta virgen y
fundentes logra formar rapidamente una masa homogénea y unitaria en
comparacion con otros ligantes y hay una proporcion de material fino que
circula durante el mezclado y se reduce luego de un tiempo de mezclado (no
mas de 5 min pues comienza a ejercer mayor resistencia al mezclar, indicando
gue comienza a consolidarse o a fraguar.

El principal beneficio es que se moldea con facilidad, pues genera material fino
al desmoldar la briqueta desde la matriz y presenta una consistencia blanda
mientras no logra fraguar. Al terminar la consolidacion de la briqueta, ésta se
encuentra estable, al golpearla con una superficie firme se desprende material
fino de la superficie, frente a la manipulacion tiene resistencia a la flexion.

v. La bentonita durante el mezclado se comporta como el yeso y la cal, en el
sentido de que es un material de baja humedad y que presenta una alta
proporcion de material fino. Esto es mas evidente al aumentar la dosificacion
de este ligante (de 5% a 10%) y se hace dificil llenar el molde de manera
uniforme, esto es, distribuir el material fino con la escamilla de fierro y plasticos
presentes en la mezcla.
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No obstante lo anterior, la briqueta al desmoldar tienen los bordes bien
definidos. El principal beneficio es que se moldea con facilidad, pues genera
material fino al desmoldar la briqueta desde la matriz y presenta una
consistencia blanda. La briqueta producida encuentra estable frente a
manipulacién reducida, al golpearla con una superficie firme se desprende
abundante material fino de la superficie, tiene baja resistencia a la flexion y se
parte al caer desde altura de 50 cm. Por esta razon, en ningun ensayo se logra
un nivel 3 de conformidad (Con = 3).

vi. El silicato de sodio, al igual que la cola fria, por su composicion agrega agua
a la mezcla de trabajo. De acuerdo a los ensayos realizados, se alcanza una
amplia trabajabilidad durante el mezclado, aunque requiere de tiempo para
homogeneizar el material. Una dosificacion menor al 10% de aglomerante no
permite que se distribuya uniformemente la mezcla.

Pese a la humedad introducida se genera una cantidad apreciable de material
fino particulado, presenta una consistencia blanda pero estable tras desmoldar
y escurre agua durante el proceso de briqueteado para porcentajes de ligante
adicionado mayor al 10%.

Cuando se desmolda la briqueta aln se puede deformar (caracter ductil). Al ser
sometido el solido generado a manipulacion, se verifica que tiene una baja
resistencia a la flexion y se desgrana al impactarla con una superficie firme.

Como conclusion, se tiene que los mejores resultados de estabilidad y
resistencia de las briquetas se alcanzan con la cal y la cola fria. Los efectos de la cal
pueden ser regulados mediante el estrujado, para aumentar la accién de aglomerante
y reducir el desprendimiento de material fino que, comparativamente con otros ligantes
utilizados, es menor. Si bien con la cola fria hay menor desprendimiento de material
fino y practicamente no se desarma, se tiene que tener particular precaucién durante
el mezclado para evitar aglomeraciones localizadas de material base con el
aglomerante y tampoco adicionar en exceso ya que implica un exceso de humedad a
la briqueta final.

Para el caso de otros ligantes, como la bischofita, la bentonita, el silicato de
sodio y el yeso, no se consiguen resultados esperables en general. Con el yeso y la
bentonita se obtienen briquetas que generan alto material fino y volatil independiente
de la presion de briqueteado aplicada y la adicién de ligante durante el mezclado. En
el caso de la bischofita, logra obtenerse un sélido estable y que tiene resistencia a la
flexion aunque con el tiempo logra generar material fino en las aristas y superficie
externa. Finalmente, con el silicato de sodio se logran resultados de estabilidad,
resistencia a la flexién y una generacion reducida de material fino para un porcentaje
mayor al 10% en peso, por lo que se introduce una fracciéon de humedad que no se
tiene totalmente determinada ni controlada.
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5.4 Ensayos de briqueteado en escala productiva

En esta seccion se expone un resumen de los resultados de los ensayos
realizados para establecer la factibilidad técnica de la aplicacion de los siguientes
ligantes: cal, cola fria y silicato de sodio y de la respuesta de equipos de proceso,
particularmente el proceso de mezclado y briqueteado en escala distinta a la
experimental.

Con los equipos y dichos ligantes con los cuales de puede generar productos
con alta conformidad (Con = 3) de las briquetas de laboratorio dados los resultados
expuestos en la seccidén anterior, se procede a realizar los ensayos para verificar la
estabilidad y resistencia de briquetas soélidas con dimensiones aplicables a una escala
productiva, de acuerdo a la metodologia establecida en la seccion 4.4 de este trabajo.

5.4.1 Pruebal

300 kg de mezcla con siguiente composicion: i) 7% cola fria; ii) 8% ceniza de
soda; iii) 72% pasta con 8% de humedad; iv) 10 % carbdn, y v) 10% hierro.

Se agregan 300 kg de mezcla en la tolva del mezclador, se enciende el
mezclador, la mezcla no escurre por la tolva y el mezclador no es abastecido con
material, por lo que se retira todo el material del mezclador.

5.4.2 Prueba?2

300 kg de mezcla con siguiente composicion: i) 7% cola fria; ii) 8% ceniza de
soda; iii) 72% pasta con 8% de humedad; iv) 10 % carbdn, y v) 10% hierro.

Se separa la mezcla, en 15 baldes de 20 kg. Al encender el mezclador se
vierten los baldes de a uno.

Figura 5.18: Conformacion de briquetas con cola friay su evolucién con el
tiempo: a) luego de producirlas, b) 2 h después de ser moldeadas.
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Se logra realizar el proceso de mezclado para 300 kg. La mezcla se observa
homogénea, aunque el material no es suficiente para llenar la ladrillera y se llena la
mitad de los bloques de la ladrillera.

Se moldean los bloques (como se muestran en la figura 5.18.a), las briquetas
toman forma pero tienen mala consistencia. Una vez que transcurrieron 2 h de haber
producido las briquetas, la forma esbelta de los bloques no se mantiene, se deforman
y caen (figura 5.18.b).

5.4.3 Prueba 3

Se realiza el mismo procedimiento para la mezcla para 300 kg de mezcla con
siguiente composicion: i) 5% cal; ii) 8% ceniza de soda; iii) 72% pasta con 13% de
humedad; iv) 10 % carbén, y v) 10% hierro.

Los primeros 150 kg se mezclan correctamente, hasta que se estanca el
mezclador por problemas en el tornillo de carga del mezclador. Ante esto, los 150 kg
de mezcla son llevados a la maquina ladrillera. Dicha mezcla se observa bastante
humeda, por lo cual se cree que la dosificacion manual de cal en el mezclador no fue
adecuadamente homogeneizada. Se llenan dos bloques de la maquina ladrillera, como
se muestra en la figura 5.19.

Figura 5.19: Carga manual de dos matrices de la ladrillera.

Se prensa sin problemas obteniendo blogues con buena consistencia, que se
muestran en la figura 5.20.a. La parte superior de los blogues hace contacto y se
adhiere parcialmente a la matriz, esto debido a que tiene ésta Ultima tiene una forma
de superficie paraboloide (perfil eliptico) y la humedad contenida en la mezcla
propiamente tal. En 1 h los bloques tienen excelente consistencia y se mantienen
estables, a pesar de su forma esbelta (5.20.b).
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Figura 5.20: Bloques de mezcla con cal y su evolucién en el tiempo; a) luego de
producirlas, b) 1 h después de ser moldeadas.

5.4.4 Prueba 4

Se realizan pruebas con 100 kg de mezcla que tiene la siguiente composicion:
i) 10% Silicato de sodio; ii) 8% ceniza de soda; iii) 72% pasta con 8% de humedad; iv)
10 % carbdn, y v) 10% hierro.

Se emplea un mezclador de paletas para 200 kg de hormigébn como el que se
muestra en la figura 4.12 de la metodologia expuesta en el capitulo 4.4.

Se realiza la mezcla en tandas de 20 kg de pasta, obteniendo una mezcla
homogénea, donde se aprecia que el material escurre y se compacta entre las paletas
y las paredes del mezclador.

Figura 5.21: Bloques de mezcla con silicato de sodio.
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Con 100 kg de mezcla se llenan dos bloques de la maquina ladrillera, los
cuales se prensan obteniendo la forma del bloque, también se adhiere el material en el
contra molde. Una vez desmoldados se obtienen bloques con una consistencia y
resistencia mas baja que las briquetas producidas con cal; pero que logra permanecer
estable y sin desarmarse, como el caso de los productos generados con cola fria como
ligante. Dichas briquetas producidas se muestran en la figura 5.21.

5.4.5 Prueba 5

Se repite el mismo procedimiento realizado en la prueba 4, para 100 kg de
mezcla con siguiente composicion: i) 10% cola fria; ii) 8% ceniza de soda; iii) 72%
pasta con 8% de humedad; iv) 10 % carbdn, y v) 10% hierro.

Se obtiene un blogue con una consistencia similar a la del primer caso, pero
con una apreciable baja en la consistencia y trabajabilidad.
5.4.6 Prueba 6

Se preparan 50 kg de mezcla con siguiente composicién: i) 5% Silicato de

sodio; ii) 8% ceniza de soda; iii) 72% pasta con 13% de humedad; iv) 10 % carbén, y
v) 10% hierro.

g - s SRR
i oo

Figura 5.22: Blogue de mezcla con 5% de silicato de sodio y 13% de humedad de
la pasta correspondiente a la prueba 6.

Se genera una mezcla mas seca que en el primer caso de la mezcla de PBat
con cal como ligante, materializada en un blogque con buena consistencia en el seno
de la briqueta; aunque con desprendimiento de material fino en su superficie, lo cual
se observa en la figura 5.22.
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5.4.7 Prueba 7

50 kg de mezcla con siguiente composicion: i) 5% Silicato de sodio; ii) 8%
ceniza de soda; iii) 72% pasta con 18% de humedad; iv) 10 % carbén, y v) 10% hierro.

Figura 5.23: Bloque de mezcla con 5% de silicato y 18% de humedad de la pasta
correspondiente ala prueba 7.

Se obtiene una mezcla muy humeda, que da lugar a un bloque con buena
consistencia, pero se resquebraja debido a una fuerte reaccién del aglomerante
utilizado en la mezcla, mostrada en la figura 5.23.

5.4.8 Prueba 8

Se realizan pruebas de 100 kg de mezcla con siguiente composicion: i) 15%
silicato de sodio; ii) 8% ceniza de soda; iii) 72% pasta con 8% de humedad; iv) 10 %
carbon, y v) 10% hierro.

Hacia el 50% del ciclo de mezclado se produce un estancamiento del material
de trabajo en el interior del mezclador, se destraba y luego se continGia sin problemas.
Esto apunta al manejo de carga y la dinamica interna sobre la transicion del material
durante el mezclado. Se obtiene un bloqgue muy humedo, aunque no mejora la
consistencia con respecto a la primera prueba con silicato.

Los resultados obtenidos en esta seccion apuntan a que es posible conformar
briquetas estables en una escala mayor que la de laboratorio, particularmente se
obtienen buenos resultados con la cal, ya que tienen buena resistencia a la
manipulacién y no se desgranan ni se desarman. En el caso de la cola fria y el silicato
de sodio no se obtienen buenos resultados porque al briquetear las muestras,
desprenden desde la superficie material fino y con el tiempo se desarman, son
inestables y no permiten la consolidacion de la briqueta, pese a las distintas
dosificaciones.
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5.5. Diseio General de la Planta

Los ensayos realizados han permitido evidenciar los potenciales beneficios del
estrujado de la PBat y el proceso de compactacion de la briqueta constituida por la
pasta virgen, los fundentes (carbon (C), ceniza de soda (Na,CO3) y escamilla de fierro
(Fe)) y el aglomerante (cal, segun los mejores resultados obtenidos). Estos beneficios
sobre el control de la humedad contenida en el material de trabajo no se tenian claros
desde un principio y se establecen de acuerdo a los resultados obtenidos.

Ademas, se presentaron cambios en la composicion original de las briquetas
que permitieron mejorar aspectos de trabajabilidad de la mezcla, estabilidad y
capacidad de consolidacién de las briquetas producidas.

Es asi como se identifican 4 fases caracteristicas del proceso, estas son:

i. Estrujado,

ii. Mezclado,

iii. Briqueteado,
iv. Secado,

Dicha linea de proceso se ordena en la serie establecida por el disefio
conceptual que se muestra en la figura 5.24. En el Anexo A se presenta dicho disefio
conceptual como plano correspondiente.

Se considera un proceso de estrujado de la PBat que permite ir reduciendo de
manera controlada la humedad con la que entra la pasta virgen y paralelamente se va
dosificando las otras especias hacia un mezclador continuo. Esto viene del
procesamiento del scrap de baterias, en la primera seccién del reciclaje para obtener
plomo metalico a partir de las BPA.

Hay que recordar que el flujo de material viene del reciclaje de las BPA, donde
los procesos de trituracién y circulacion se realizan en medios con presencia
importante de agua y, por lo tanto, es un elemento de control de humedad desde su
ingreso a la linea de procesos. Este flujo de material puede recircular a las secciones
de trituracion y separacion del mismo proceso.

De acuerdo a la accién y trabajabilidad de la mezcla con aglomerante, la
adicion de éste ultimo puede ser distinta a la que se considera para los elementos
fundentes. Particularmente el caso de la cal, el tiempo de reaccién y la magnitud del
efecto del ligante depende de la cantidad de agua presente en la mezcla.

Por la constitucion fisica (solido, polvo fino) y respuesta frente al material de
trabajo (nivel de agregacion al volumen, generacion de coalescencias internas), se
requiere un nivel de homogeneizacion y de intervencion de los distintos componentes
de la brigueta en el mezclador tal, que la dosificacion y mecanismo de mezclado (por
corte y continuo) sea la adecuada para la produccién de briquetas.

A medida que el mezclador va procesando y descargando el material de
trabajo, el flujo de material ingresa a la estacion de briqueteado y compactado. En este
punto se pueden instalar con lineas paralelas de equipamiento, que permitan la
generacion de las briquetas en funcion de la tasa de productividad del proceso.
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En términos concretos, para evitar pérdidas de eficiencia, el exceso de contacto
con el material de trabajo y la reduccion de errores en produccion, la busqueda actual
de briquetadoras y/o ladrilleras tiende a mecanismos de funcionamiento semi-
automaticos. Lo anterior se fundamenta ademas con la posibilidad efectiva de realizar
control de la cantidad y calidad de productos generados y el fraccionamiento del flujo
de material de trabajo (mezcla plomada con fundentes y aglomerante) en instalaciones
en paralelo de méas de un equipo asociado a esta seccion.

La estacion de briqueteado funciona con el método y tecnologia del moldeo por
compresion, de modo que se pueda consolidar por medios fisicos una geometria
determinada el producto fabricado como efecto complementario al que aporta
directamente el ligante.

Los productos constituidos durante el brigueteado son transportados a un
secador convectivo alimentado con calor residual de procesos (segun las posibilidades
planteadas desde la planta, aunque se requiera de alimentacion complementaria si
corresponde), de modo que se reduzca la humedad remanente alojada en las
briquetas. Esto se proyecta como un secador continuo que permita el transporte de al
menos 1 h, pues durante este plazo se desarrolla la mayor tasa de remocién de
humedad, de acuerdo a las curvas de secado obtenidas.

Las briquetas que pasaron por el secador son capturadas y almacenadas a la
salida del horno para ser procesadas posteriormente en la planta de refinacion del
metal plomado.

La zona de interés de este trabajo en la linea de produccion se representa en
flow-sheet de la figura 5.25. En ella se procesa un flujo de material que corresponde a
la mezcla del material base (PBat), fundentes y aglomerantes desde el mezclador. Una
propuesta esquematica se presenta como anexo al final de este documento. Un
esquema de la propuesta se aprecia en detallen en el Anexo B de este trabajo.

En dicho diagrama, se considera un tiempo de residencia maximo a 5 min en
mezclador. También se precisan algunas consideraciones como tener briquetadoras
en paralelo para distribuir de manera adecuada el material de trabajo y la respectiva
capacidad de carga de cada prensa.
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5.6. Especificacion de Procesos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos y de la linea de procesos
establecida en la seccién 5.5 de este trabajo, en la tabla 5.7 se exponen los principales
componentes del procesamiento de material plomado que permiten dar una estructura
por etapas, establecer un minimo grado de especificacion y constituir los valores y/o
rangos de parametros referenciales de los procesos considerados en la generacién de

briquetas a partir de PBat.

Tabla 5.7 Parametros de Procesos de Briqueteado.

Componente o
Proceso

Comentarios

Material Base

PBat triturada, con un porcentaje de humedad no
mayor al 20% en peso, correspondiente al 72% del
material antes de mezclar.

Estrujado de
Material Base

Presi6on a aplicar de 30 kg/cm?, de modo que se
obtenga pasta base con humedad limite de hasta un
8% en peso.

Fundentes

Escamilla de fierro, ceniza de soda y carbén con una
proporcion respectiva de 10%, 8% y 10% en peso
respecto de la mezcla antes de incorporar el
aglomerante.

Aglomerante

Se considera a la cal como aglomerante, con un
porcentaje de adicién de 7% en peso respecto de la
mezcla (material base y fundentes incluida).

Mezclado

Segun las proporciones, ingresar elementos de
manera de generar una mezcla distribuida, con un
tiempo de residencia en el mezclador menor a 10
minutos por estabilizacion y trabajabilidad de la
mezcla.

Briqueteado

Se considera un nivel de presién de compactacion
aplicada entre 10 y 20 kg/cm? para poder estructurar
el producto final y que no represente un gasto
excesivo de energia. Se considera la tecnologia de
moldeo por compresion en esta fase para la
estabilidad del sélido. Con equipamiento que permita
dicha transformacion en linea continua respecto del
procesamiento.

Secado

Los valores utilizados muestran una temperatura en
secado convectivo no superior a 120°C, con una
velocidad de flujo maxima de 1 m/s.
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6. Evaluacion de Pre-factibilidad de la linea de procesos

En este capitulo se desarrolla una evaluacion general sobre la factibilidad
técnica y econdmica que representa este proyecto de innovacién tecnologica a una
seccion de la planta de procesamiento de PBat, respecto de los resultados obtenidos y
del procesamiento planteado en este trabajo.

En la seccién 6.1 se discuten algunos alcances sobre la tecnologia involucrada
en la nueva linea de procesos, de acuerdo a los resultados de los ensayos expuestos
anteriormente en este trabajo. En la seccion 6.2 se aborda las consideraciones de
estimacion de costos e inversion para realizar una evaluaciéon econémica marginal y
en la seccién 6.3 los resultados centrados en la elaboracion de flujo de caja e
indicadores econémicos.

6.1 Factibilidad Técnica de la unidad

Respecto a la factibilidad técnica se establece que, por los resultados a la
fecha, no hay riesgo tecnolégico elevado respecto a los planteamientos de cambio
asociados a este trabajo. Esto se fundamenta en que se logra configurar un sélido
compacto a partir de los materiales otorgados por la planta, esto es, la materia prima y
los fundentes, ademas de la dosificacién fijada en las mediciones y desarrollos
experimentales que se realizan en contexto de laboratorio (verificacion de resultados
altamente probable y generacién de muestras principalmente) y en escala productiva,
segun los resultados obtenidos del capitulo anterior de este trabajo.

Durante los ensayos se evidencia el efecto importante de la gestion de
humedad respecto a la PBat, ya que condiciona la estabilidad del compacto. En ese
sentido, el proceso de estrujado puede llevarse a cabo ya que hay que considerar
principalmente una prensa que se adecuUe al flujo de material y los niveles de presion
planteados.

De manera preliminar incluso la seccion de secado toma un rol secundario para
la reducciéon de la humedad como consecuencia de la compresion del material. El
secado de la briqueta puede tener beneficios principalmente en el dltimo estado de
preparacion de material antes de la fundicion, respecto de la humedad alojada en el
seno del compacto.

Surge una precaucion particular respecto del mezclador con la referencia que
se adquirié con los ensayos de escala productiva. La solucion de este punto tiene que
ver con el control de la capacidad del material, viendo la posibilidad de tener dos o
mas equipos en paralelo en caso de ser necesario. Asi también la homogeneidad de la
mezcla queda marcada también por el mecanismo de mezclado, principalmente
rotativo con ayuda de aspas y/o cuchillas en un medio seco.

Si bien el proceso propuesto corresponde a una innovacién tecnoldgica, esta
basado en equipamientos existente en el mercado, en conjunto con el nivel
experiencia adquirido y establecido en referencias, literatura asociada y normativas
correspondientes. Esto lleva a concluir que se tiene un manejo de la incertidumbre
respecto al proceso y, por lo tanto, este proyecto es factible técnicamente.
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6.2 Consideraciones para la Factibilidad Econémica de la unidad

Para evaluar el proyecto se hizo un andlisis marginal, considerando escenarios
sin y con proyecto productivo.

La hipétesis de trabajo para esta evaluacion es obtener y/o cuantificar el
impacto que genera la reduccién de material plomado con un funcionamiento mas
limpio, con menos personas durante la operacién y una utilizacion menor de energia.

Dentro de las condiciones de evaluacion, hay que hacer notar que los ingresos
propios de la industria del reciclaje provienen de la venta de commodities que fijan el
precio del plomo metalico de alta pureza en el mercado (segun la bolsa de metales de
Londres, LME). En este caso, el precio de venta del plomo corresponde a $1.128,82
por kilo si se toman los valores promedios del mes de febrero y marzo del presente
afo [18, 19].

Se establece el peor escenario de evaluacion, lo cual significa mantener la
misma tasa de produccion, con una humedad representativa de la carga con la que
entran las briquetas del 18%, manteniendo el nivel de produccion de 50 ton diarias de
plomo para una jornada de trabajo de 20 h. Ademas, el requerimiento extra de
energizacion eléctrica para la briqueteadora, el transporte por cintas y una bomba de
circulacion de aceite térmico para traspasar la energia desde el sistema térmico de la
planta (caldera o generador de calor complementario dentro del proceso) al aire de
secado.

La proyeccion de los costos se hace en funcién de los datos obtenidos de la
planta, cuyo desglose para el caso sin proyecto corresponde a un 70% asociado al
costo variable de la operacién (centrada en los consumos de energia) y el resto se
reparte en un 20% para costos fijos (personal) y 10% por consideraciones
administrativas y de gestion de ventas.

Se plantea un financiamiento por el total de la inversién considerada, mediante
un préstamo a 5 afios plazo con una tasa de interés anual del 15%. Ademas de la
depreciacién de activos para el horizonte considerado. En esa direccion, lo que se
hace es construir el flujo de caja de la situacién sin proyecto de cambio tecnolégico en
base a los datos de la planta.

Luego se considera la situaciébn con proyecto, lo cual implica considerar
inversiones en equipamiento, obras y capital de trabajo que se exponen en las tablas
6.1a6.4.

El proyecto contempla una inversion de $161.298.850 donde se consideran los
siguientes componentes, los que son explicados a continuacion:

i Ingenieria de detalle.

i. Adquisicion de equipos.

iii. Internacion y traslado de equipos.

V. Piping, control electrénico y obras civiles.

V. Puesta en marcha y pruebas.
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Tabla 6.1 Inversiones en desarrollo de Ingenieria.

item Cantidad |Unidad | Costo unitario $| Costo $
Disefo de planta 3| Mes 1.000.000| 3.000.000
Secador 3| Mes 1.000.000] 3.000.000
Disefo Obras civiles 3| Mes 1.000.000] 3.000.000
Planos de ingenieria 3| Mes 1.000.000| 3.000.000
Adquisicion de equipos 3| Mes 1.000.000| 3.000.000
Total General Ingenieria 15.000.000

Para realizar el calculo de costos de los equipos, se realiza una busqueda y

cotizaciones asociadas que

respondieran a

requerimientos de procesos

establecidos. Por ejemplo, para el mezclador se toma en cuenta referencias de
catalogos de mezcladores continuos (Wamgroup), prensa para producir briquetas de
manera manual y semi-automatica (Menegotti, Komarek [20]). En el caso del secador y
cintas de transporte, hay montos y referencias tipicas para su estimacion, asi como el
desarrollo de Ingenieria y las Obras Generales.

Tabla 6.2 Inversiones en Tecnologia y Equipamientos de la planta.

item

Cantidad | Unidad | Costo unitario $| Costo $

1. Briqueteadora

fgg"ﬁ:g;‘“eteadora de 7.5kW ) un 7.581.480| 7.581.480
Empaque 5% 7.581.480 379.074
Transporte a Valparaiso 50% - 7.581.480( 3.790.740
Transporte a la planta 3 { 150.000 450.000
Montaje instalacion 3 { 1.500.000| 4.500.000
Total Briqueteadora 16.701.294
2. Sistema de secado
Secador de curado 43 m? con

: - 1 un 0 0
cinta de suministro
Caldera 3 MWL funcion 1 un 52.908.373| 52.908.373
Diesel/Gas
Bomba de circulacion de 11 kWe 1 un 3.355.226 3.355.226
Piping 5% 56.263.599| 2.813.180
Instalacion 1 un 3.000.000( 3.000.000
Puesta en marcha 1 un 1.000.000| 1.000.000
Pruebas hidraulicas 1 un 1.000.000| 1.000.000
Total Sistema de secado 64.076.779
3. Cinta transportadora
Cinta transportadora 8 t/h 4 m 1.000.000| 4.000.000
Montaje instalacion 1 t 1.500.000] 1.500.000
Total Cinta transportadora 5.500.000
Total General Tecnologia y Equipamiento 86.278.073
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Tabla 6.3 Inversiones en desarrollo de Obras Generales y Puesta en marcha.

item Cantidad|Unidad|Costo unitario $| Costo $

1. Obras Generales

Obras Civiles 10% - 121.768.346|12.176.835
Control 10% - 121.768.346|12.176.835
Piping 10% - 121.768.346|12.176.835
2. Puesta en marcha

Puesta en marcha 1 un 1.000.000] 1.000.000
Calibracion del sistema de control 1 un 1.000.000] 1.000.000
Pruebas de operacion 11 un 1.000.000| 1.000.000
Total General Obras Generales 39.530.504

Tabla 6.4 Resumen de Inversion.

Listado de inversion Costo Total $
Total General Tecnologia y Equipamientos 106.768.346
Total General Desarrollo de Ingenieria 15.000.000
Total General Desarrollo de Obras Generales 39.530.504
Total Inversiones 161.298.850

Se dispone de la informacidon energética de consumo necesaria para la
evaluacién del proyecto, en complemento se dispone los costos econdmicos unitarios

para la evaluacién econdmica.

Tabla 6.5 Costo unitario de consumo de insumos.

Insumo |Cantidad| Unidad

Petréleo 423.000f CLP/m?

Oxigeno 130.205| CLP/m?
Electricidad 75| CLP/KWhe

Tabla 6.6 Costos anuales de energia sin proyecto.

Sin proyecto Cantidad|Unidad| Costo $
Consumo de petréleo 785 m* [331.868.741
Consumo de oxigeno 2048 m* [266.620.875

Total Costos de Energia 598.489.616
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Las tablas 6.5 y 6.6 indican los valores respecto a los costos unitarios por
consumo promedio de petréleo y oxigeno que alimenta al horno rotatorio, para realizar
el procesamiento de las briquetas posterior al secado, de acuerdo a los datos
aportados por la planta. En el caso de las tablas 6.7 y 6.8 se consideran los valores
afectados por el consumo de menores insumos del horno rotatorio producto de la
implementacion de la modificacion de la linea de procesamiento, tal y como se
especifica al inicio de este capitulo.

Tabla 6.7 Costos anuales de energia con proyecto.
Cantidad|Unidad| Costo $
335 m? 141.549.582
Consumo de oxigeno 873 m?® 13.719.880
Energia eléctrica 152 MWhe | 11.426.400
Total Costos de Energia 266.695.863

Con proyecto
Consumo de petréleo

Tabla 6.8 Costos Fijos anuales con proyecto.

item Cantidad|Unidad| Costo Unitario $|Costo Anual $
Operadores
Jefe de operacion 12 mes 2.000.000 24.000.000
Operador 12 mes 800.000 9.600.000
Mantencion
Mantencion 10% - 121.768.346 12.176.835
Repuestos 2% - 121.768.346 2.435.367
Total Operadores 33.600.000
Total Mantencion 14.612.202
Total General 48.212.202

6.3
unidad

Resultados de la evaluacion de Factibilidad Econdmica de la

Se estiman los flujos de caja en la situacion actual de produccion (situacion sin
proyecto) y luego se proyecta el caso de aplicar la inversion previamente establecida,
conformando la linea de procesos.

A partir de ambos escenarios (con y sin proyecto de innovacion tecnolégica), se
obtiene el flujo de caja marginal respecto a ambas situaciones, con el cual se
determina el VAN con una tasa de descuento del 12%, la tasa interna de retorno (TIR)
respectiva de los flujos y el periodo de retorno de la inversién (PRI) dentro de un
horizonte de 10 afios de evaluacion. Esto se ve reflejado en los flujos de caja
correspondientes a las tablas 6.9, 6.10 y 6.11.
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Tabla 6.9 Flujo de caja bajo situacion actual sin proyecto.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Produccion (ton/afio) 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500
Precio_(M$/ton) 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Ingresos totales (M$) 0 20.88318 20.883 18 2088318 20.883.18 20.883 18 2088318 20.883.18 20.883 18 2088318 20.88318
Egresos
Costos Fijos -171,00 -171,00 -171,00 -171,00 -171,00 -171,00 -171,00 -171,00 -171,00 -171,00
Costos Variables -598.49 -508 49 -598,49 -598.49 -508 49 -598,49 -598.49 -598 49 -5098.49 -598.49
Administracién por ventas -59.85 -59.85 -50.85 -59.85 -59.85 -50.85 -59.85 -59.85 -59.85 -59.85
Egresos totales (M$) 0 -829.34 -529.34 -820.34 -829.34 -529.34 -820.34 -829.34 -829 34 -829.34 -829,34
Inversion
Proyecto
Inicio de operaciones
Reposicion de equipos
Inversiones totales (M$) 0
Flujo de caja neto (M$) 0 20.053.84 20.053.84 20.053,84 20.053,84 20.053.84 20.053,84 20.053,84 20.053.84 20.053,84 20.053,84

Tabla 6.10 Flujo de caja bajo situacion actual con proyecto.

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresas
Produccion (ton/afio) 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500 18.500
Precio (M$/ton) 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Ingresos totales (M$) 0 20.88318 20.883.18 20.883,18 20.88318 20.883,18 20.88318 20.883.18 20.883,18 20.88318 20.883,18
Egresos
Costos de Fijos -122.80 -122.80 -122.80 -122.80 -122.80 -122.80 -122.80 -122.80 -122.80 -122.80
Costos de Variables -266,70 -266,70 -266,70 -266,70 -266,70 -266,70 -266,70 -266,70 -266,70 -266,70
Administracion por ventas -59.85 -59.85 -59.85 -59.85 -58.85 -59.85 -59.85 -59.85 -59.85 -58.85
Depreciacidn -14.51 -14.51 -14.51 -14.51 -14.51 -14.51 -14.51 -14.51 -14.51 -14.51
Egresos totales (M$) 0 -449.35 -449.35 -448.35 -449.35 -448,35 -449.35 -449.35 -449.35 -449.35 -448.35
Inversién
Proyecto -106,77
Inicio de operaciones -54 53
Reposicién de equipos
Inversiones totales (M$) -161,30
Depreciacidn 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51
Flujo de caja neto (M$) -161,30 20.433 84 20.433 84 2043384 20.433 84 2043384 20.433 84 2043384 2043384 2043384 2043384

Tabla 6.11 Flujo de caja marginal.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Produccion (ton/afio) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Precio (M$/ton) 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Ingresos totales 0 0 0 0 0 0 0 0
Egresos
Costos de Fijos 48,20 48,20 48,20 48.20 48,20 48,20 48,20 4820 48,20 48,20
Costos de Variables 331,79 331,79 331,79 331,79 331,79 331,79 331,79 331,79 331,79 331,79
Administracién por ventas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depreciacion -14.51 -14,51 -14.51 -14 51 -14.51 -14.51 -14 51 -14.51 -14.51 -14.51
Egresos totales 365,48 365,48 365,48 365,48 365,48 365,48 365,48 365,48 365,48 365,48
Inversion
Proyecto 106,77
Inicio de operaciones -54.53
Reposicién de equipos
Inversiones totales -161,30
Depreciacion 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51 14,51
Recuperacion de la Inversién 161,30 218,69 508,69 978,68 1.358.67 1.738.66 2.118.66 2.498 65 2.878.64 3.258.64 3.638,63
Flujo de caja neto -161,30 379,99 379,99 379,99 379,99 379,99 379,99 379,99 379,99 379,99 379,99
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Los resultados de la evaluacion econémica son los siguientes:
i Se obtiene un VAN al 12% de $1.773 millones.
. Una tasa interna de retorno del 236%.

iil. El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es inferior a un afio de
operacion post-inversion.

V. Se evidencia que hay un ahorro sostenido en el tiempo debido a la reduccion
de recursos en un monto de $379.992.753. Ademas, dicho ahorro permite el
pago de las inversiones, pues establece un margen relevante respecto a las
inversiones y/o costos adicionales.

V. El principal impacto de la inversion se traduce en las variaciones del costo
variable por concepto del ahorro de consumo energético requerido en la linea
de procesos y el costo fijo de la operacion del proyecto ligada a la reduccion de
personal (y costos asociados) por la inclusién de la nueva tecnologia.

La tabla 6.12 considera el andlisis de sensibilidad bajo un par de condiciones
factibles para la realizacion del proyecto. Hay que considerar que los flujos netos
representan directamente ahorros por costos de operacion, reportdndose en dinero el
impacto que se genera con el cambio de tecnologia.

Tabla 6.12 Andlisis de sensibilidad para evaluacion marginal.

Indicadores VAN(12%) TIR |PRI
Caso Base $1.772.986.567| 235,58%| 1
Aumento Inversion en 200% $ 1.484.952.906| 78,29%| 1
Reduccion Ahorro Costo Variable a 25% $517.601.273| 81,09%| 2

Para el primer caso, el aumento de inversion refleja la baja influencia que
acarrea el monto de inversion frente al flujo marginal de ahorros, pues el VAN
proyectado tiene una reduccién del 16,25%. En el segundo caso, las variaciones en el
costo variable afectan de manera considerable el VAN proyectado en el horizonte de
tiempo y se entiende que éste es el principal beneficio al realizar este proyecto de
innovacion en la tecnologia del proceso. Dicha reduccion de ahorro significa una
reducciéon del VAN de 70,81% ademas de retrasar el periodo de recuperaciéon de la
inversion en un afio mas.

En el caso de estudio el proyecto supera las exigencias econdmicas de VAN
positivo, TIR > al 12% y PRI menor a los 10 afios de horizonte de proyeccién. Con
estos resultados se concluye que el proyecto en general es factible econémicamente.
Se evidencia la apreciable sensibilidad respecto a los costos variables considerados
en la evaluacion es mas relevante que el incremento de la inversion, pues impacta
considerablemente el VAN calculado.

Considerando las pruebas de mezclado, prensado y secado y que el proyecto

efectivamente trae consigo una reduccion en las emisiones de CO,, se concluye que el
proyecto es también factible técnicamente en el caso planteado.
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7. Conclusiones

El informe muestra el progreso de estudios iniciales para desarrollar técnicas
de consolidacion de PBat, empleadas en el proceso productivo de reciclaje de plomo,
poder obtener valores referenciales de los parametros para el secado del material; con
la finalidad de identificar los requerimientos de proceso y de energia a escala
industrial.

Respecto al desarrollo del disefio conceptual, los ensayos realizados han
podido establecer los principales equipos del proyecto, permitiendo generar el
esquema de procesos descriptivo de la solucién.

Empleando muestras de productos provenientes de planta se desarrollé un
programa preliminar de procesamiento y andlisis, incluyendo las siguientes
evaluaciones:

i. Caracterizacion y secado anhidro de PBat.

ii. Preparacion de mezclas conteniendo la formulacion completa que va a
briqueteado.

iii. Determinacion de ligante para briguetas.
iii. Ensayos de consolidacién y secado de briquetas.

La densidad Anhidra de la PBat, obtenida a 120°C & 60 h en horno, es de
2.156 kg/m°. Lo cual indica que el contenido medio de agua libre es tipicamente del 18
al 20% en base humeda, segun la caracterizacién realizada.

Durante pruebas de consolidacion de mezclas, empleando técnicas de
extrusion y de moldeado, se verific que la PBat no es posible someterlas a extrusion,
independiente del nivel de presion y contenido de agua. Es por esto que, el trabajo de
consolidacién posterior se basa en experiencias de moldeado y briqueteado.

Respecto a los ensayos de secado convectivo de briquetas, en un intervalo
exploratorio de las variables de 40-80 °C y velocidad de flujo de aire de 1-5 m/s. Se
verifica que, en briquetas que presentan una alta relacion de superficie/volumen (SV),
se alcanza el estado de equilibrio en tiempos de ciclo de e 0,75 a 1 h.

Para determinar las especificaciones de los procesos involucrados, se
condujeron ensayos para definir los componentes de la briqueta, en particular utilizar
cal como ligante. En estos ensayos se comprueba que la incorporacion de humedad,
tras estrujado de la PBat (adicién no superior al 7% en peso de la carga de mezcla a
base de PBat) permite mejorar la trabajabilidad de la masa para la fase de mesclado.

Durante el proceso de estrujado, a una presion de 30 kg/cm?, se llega a una
pérdida de masa de 7% - 9%, que incluye agua principalmente y material fino, previo al
proceso de briqueteado. El aporte realizado por este proceso para la pérdida de
humedad presente en las briquetas, en términos de porcentaje efectivo retirado,
permite establecer que el secado propiamente tal no es una seccion primordial para el
cumplimiento final del proceso. En ese sentido, la decision de implementar el secado
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por las escalas desarrolladas en este trabajo se establece como una opcién abierta a
su desarrollo.

Las posteriores modificaciones en cuanto a la composicion de la briqueta llevan
a establecer que ademas de la adicidon de aglomerante se recomienda algun grado de
compactacion durante el moldeado, limitado a un maximo de 20 kg/cm? para no
sobre-dimensionar y aportar consumo extra de energia.

Respecto a las pruebas realizadas en escala productiva, se tiene que el
mezclado por paletas funciona de buena manera, obteniendo mezclas homogéneas, lo
cual indica que es importante el dimensionamiento de los equipos a emplear con el
material, sobre todo el mezclador porgue representa un elemento sometido a actividad
y desgaste permanente.

La maquina ladrillera sirve para el proceso, considerando un
reacondicionamiento respecto a levantar la estructura para pasar un sistema de
transporte de las briquetas que se prensan y agregar dispositivos de control del
sistema hidraulico, sobre todo para conocer la presion de trabajo.

Se verifica que las proporciones y dosificaciones proyectadas a partir de los
ensayos de laboratorio son las aptas para generar briquetas de mayor dimension,
como proceso de consolidacion y estabilidad de éstas.

En el caso de estudio de factibilidad técnico-econdmica, el proyecto supera las
exigencias econOmicas bajo condiciones de operacion actuales, incluyendo las
inversiones de equipamiento y obras generales necesarias, ademas de los ahorros
asociados al consumo de petréleo, oxigeno del horno rotatorio debido a la gestién de
la humedad. La tecnologia y equipamientos a emplear estan probados en distintas
experiencias, pues son elementos provistos por el mercado. Esto se traduce en una
baja incertidumbre frente a la prevision de problemas o fallas respecto del disefio en
general.

El analisis de la factibilidad econdmica muestra que se requiere una inversion
de $161.298.850 para desarrollar la linea de procesamiento, incluyendo equipo e
instalaciones. El proceso genera reducciones de costos fijos y costos variables del
orden del 47% con respecto a la operaciéon actual, con lo cual la evaluacién marginal
del proyecto a 10 afios tiene un VAN al 12% de $1.772.986.567, la TIR de 236% y una
recuperacion de la inversion al primer afio de implementar las mejoras tecnoldgicas.
Con estos resultados se concluye que el proyecto en general es factible técnica y
econémicamente.
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Anexos

Anexo A: Disefio Conceptual de Linea de procesos para Tratamiento y
Generacion de briquetas de PBat.

Anexo B: Flowsheet Linea de Procesos de Briqueteado y Secado (B-S) de
briquetas de PBat.
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