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Abstract: The Colombian platinum alluviums are integrated by platinum iridium osmium
and palladium. The iridium and osmium have a refractory condition that makes difficult
the alluvium leaching, this being the first aspect to solved in the development of the
refining process. The acid leaching for microwaves offers higher leaching speed with high
levels of recovery, this a possible process to advance in this aspect. For this, a reactor
with microwave reception capacity has been designed, whit a volume of 180 ml at low
cost and that it meets the pressure, temperature, chemical resistance and safety
requirement. In the first phase it was determined by means of the bibliographies possible
acid mixtures, searching the most effective whit pressure and temperature characteristic.
A study was then carried out on the different designs of reactors that exist at the
international level of companies (Parr, CEM Corp) and then an easy construction one was
proposed in our environment. the mechanical calculations of the reactor according to the
ASME code section VIII. Subsequently, the material is selected using the Ashby
methodology and the Ces-EduPack software, that resulted in PTFE and POM-H. Finally,
by means of a thermal simulation using ANSYS the design was assured and using
Solidworks the mechanical design. A reactor was designed with a maximum microwave
exposure time of 6 minutes with a power of 700 W, and a maximum stress VVon Mises of
28 MPa.
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Resumen: Los aluviones platinicos colombianos estan conformados por platino, iridio,
osmio y paladio. El iridio y osmio confieren una condicién de refractariedad que hace
dificil la lixiviacion del aluvion, siendo este el primer aspecto a solucionar en el
desarrollo de un proceso de refinacion. La lixiviacion acida por microondas ofrece una
mayor velocidad de lixiviacion con altos niveles de recuperacion, parece entonces un
posible proceso para avanzar en este aspecto. Para ello, se ha disefiado un reactor con
capacidad de recepcion de microondas, con un volumen de 180 ml a bajo costo y que
cumple con las exigencias de presion, temperatura, resistencia quimica y seguridad. En
una primera fase se determind mediante la bibliografia las posibles mezclas acidas,
buscando la méas efectiva con caracteristicas de presion y temperatura. Se realiz6 entonces
un estudio sobre los diferentes disefios de reactores que existen a nivel internacional de
las empresas (Parr, CEM corp) y se procedié a proponer uno de fécil construccion en
nuestro entorno. Los calculos mecanicos del reactor se realizaron segun el cédigo ASME
seccion VIII. Posteriormente se selecciona el material usando la metodologia Ashby vy el
software Ces-EduPack, que resulté en el PTFE y en POM-H. Finalmente, mediante una
simulacién térmica usando ANSYS se aseguré el disefio y usando Solidworks el disefio
mecanico. Se disefié un reactor con un tiempo maximo de exposicion a las microondas de
6 minutos con una potencia de 700 W, y un esfuerzo maximo de Von Mises de 28 MPa.
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1. INTRODUCION

Centrandose en la explotaciéon de los metales y
piedras preciosas esta el grupo del platino PMGs
(Pt, Pd, Rh, Ir, Ru y Os) (Crundwell et al. 2011).
El platino se considera un metal noble, es decir,
resistente a un ataque quimico, es usado para la
medicina (Oscar Aguilar Cuevas, Rodrigo Castro
Ramirez, Jessica J. Sanchez Garcia, Horacio
Lépez-Sandoval 2012), como catalizador en la
industria de automaviles (Jafarifar, Daryanavard,
and Sheibani 2005), industria  quimica,
electricidad y electronica, fabricacién de vidrio,
refinado de petroleo. En Colombia la refinacion
del grupo del platino no se lleva a cabo ya que no
se cuenta con la tecnologia necesaria, por lo
tanto, las compafiias mineras de explotacion se
llevan en bruto este metal, debido a que los
procesos son complicados e involucran
elementos  complejos como  disolucidn,
refinacion y precipitacion, hidrolisis, destilacién,
precipitacion organica, extraccién solvente,
intercambio  de  iones, tecnologia  de
reconocimiento molecular y reduccion al metal,
entre otros (Edwards 1976). La recuperacion del
platino, paladio, rodio y rutenio (Suoranta et al.
2015) por medio de la lixiviacién asistida por
microondas es una forma mas rapida y por
consiguiente de mayor eficiencia energética para
disolver estos elementos. De igual manera se
logra obtener en la mayoria de los casos una
recuperacién del 100% en una sola etapa, lo que
ahorra tiempo de procesos (Alguacil 1995).

El calentamiento en el horno microondas se da
por la radiacion electromagnética. La generacion
de las ondas electromagnéticas se da por medio
de la fuente la cual es la encargada de aumentar
el voltaje de la corriente eléctrica, pasa a un
magnetrén lugar donde se convierte la energia
eléctrica en microondas entre el rango de 102 —
105 pum (Cengel 2007). Estas ondas son guiadas
hasta el interior del microondas, alli salen y
chocan contra las paredes hasta formar una onda
estacionaria hasta ser absorbidas por la muestra a
calentar. El calentamiento se debe a que las
muestras contienen moléculas polares, las cuales
no tienen simetria de carga, al recibir las
microondas estas entran en agitamiento
produciéndose una generacién de calor desde
adentro hacia afuera. (Santaolalla 2015;
Scientificprotocols  2016). Los materiales
recomendados para introducir en un microondas
son los vidrios y polimeros ya que transmiten las
ondas hasta la muestra, mientras que los metales
las reflejan. (Cengel 2007).
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2. EXPERIMENTAL
2.1 Disefio.

Para un disefio econémico y de facil construccion
se llevé a cabo el siguiente modelo que se puede
observar en la figura 1.
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Fig. 1. Disefio del reactor. Fuente autor.

Este disefio cuenta con:

1. Reactor, lugar donde ocurre el proceso de
lixiviacion de 180 ml.

2. Tapa del reactor.

3. Empaque disefio de confinamiento a
condiciones estaticas el cual permite un cierre
hermético del recipiente y la tapa.

4. Camisa, disefiada para brindar las propiedades
mecanicas necesarias a soportar la presion de
disefio. En la camisa se disefia una rosca métrica
de paso fino para el cierre.

5. Tapa de la camisa

6. Disco de compresion este junto con la tapa
roscada a la camisa, permitir&n el cierre entre el
reactor y la tapa de este.

2.2. Parametros de Disefio.

El proceso de lixiviacion asistida por microondas
de los metales del grupo platino permite
determinar tres parametros de disefio:
1. Transparente a las microondas
2. Resistente al agua regia (Suoranta et al.
2015). El agua regia es una
combinaciéon de 4&cido nitrico y
clorhidrico, la relacién mas eficiente
es de 3HCI1HNO; (Baghalha,
Khosravian Gh., and Mortaheb 2009)
3. Temperatura de lixiviacién superior a
los 150°C hasta 210°C (Suoranta et al.
2015). Reactores de lixiviacion en
microondas existentes en el mercado
tienen temperaturas maximas de
trabajo hasta de 250°C. (Risk
n.d.)(Plus n.d.).
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4. Presion maxima de trabajo de 1200 psi, y
temperatura de trabajo de 250°C.

2.3 Seleccion del Material.

La eleccion del material para el disefio del
reactor se realiza usando la metodologia Ashby
con ayuda del programa CES EduPack. Para
realizarla se tuvo en cuenta Unicamente los
materiales poliméricos, debido a que los metales
reflejan la longitud de onda de la radiacion del
microondas (Cengel 2007; Company 2020). Los
ceramicos tienen un comportamiento igual a los
polimeros antes esta radiacion, pero su fragilidad
no es conveniente para el disefio de presién de
trabajo y mecanizacion. Las propiedades
mecénicas y térmicas de los materiales son
tomadas del software CES EduPack. Obteniendo
los materiales posibles, se hace un estudio de
mercado teniendo en cuenta su existencia en
Colombia y precio. Los materiales seleccionados
fueron:
e Politetrafluoroetileno (PTFE) - reactor,
tapa del reactor, empaque y disco.
e Polioximetileno, acetal (homopolimero)
(POM-H) - camisa y tapa de la camisa.

2.4 ASME Boiler & Pressure Vessel Code.

Existen 3 divisiones del cddigo ASME VIII
(Engineering n.d.): La division 1 se basan en
reglas que no requieren una evaluacion detallada
de todos los esfuerzos. Existen esfuerzos
secundarios elevados, también flectores, pero al
admitir un factor de seguridad conservador de 4
para el disefio de esfuerzo a la traccion y de 1.6
para esfuerzo de fluencia (SCRIB 2015). La
teoria de fallas utilizada para establecer las
ecuaciones de calculo es basada en la teoria del
esfuerzo normal. La limitacion mas relevante es
que la presion de disefio no supere los 3000 psi
como se aprecia en la figura 2, si fuera asi se
estaria obligado a usar la divisién 2.

La division 2 realiza un analisis mas detallado,
esto permite considerar esfuerzos admisibles
mayores y de esta forma obtener resultados
mucho mas reales, econémicos y seguros. La
teoria de fallas utilizada para establecer las
ecuaciones de calculo es basada en la teoria dela
maxima energia de distorsion (Von Mises). Para
la division 2 el cédigo ASME establece un factor
de seguridad de 3 disefiando con esfuerzo de
traccion y de 1.5 con esfuerzo de fluencia
(SCRIB 2015) (Engineers the American Society
of Mechanical 2004).

La divisién 3 se utiliza en el calculo y el disefio
de equipos de muy alta presion alrededor de
10000 psi (68.79 MPa), mientras que el resto de
aplicaciones se usara la division 2 y 1.
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Fig. 2. Divisién a usar segun la presion de
disefio. Fuente (Engineering n.d.).

2.5 Dimensiones.

Los espesores del reactor para lixiviacion se
establecieron segun las ecuaciones del cddigo
ASME. A continuacién, en las figuras de la3 a la
9 se ven las dimensiones para el reactor.

2.5.1 Reactor:
En la figura 3 se puede observar las dimensiones

calculadas para el reactor en pulgadas.
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Fig. 3. Dimensiones del reactor. Fuente
Autor.

2.5.2 Tapa del reactor:
En la figura 4 se puede observar las dimensiones

calculas para para la tapa del reactor, unidades en
pulgadas.

Fig. 4. Dimensiones de la tapa del reactor.
Fuente Autor.

2.5.3 Disco:
Dimensiones para el disco de compresion se

observan en la figura 5. Unidades en pulgadas.
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Fig. 5. Dimensiones del disco de compresion.
Fuente Autor.

2.5.4 Empaque y alojamiento:
En las figuras 6 y 7 se pueden obarvar las

ismensiones del alojamiento y del empaque
respectivamente, unidades en milimetros.
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Fig. 6. Dimensiones del alojamiento. Fuente
Autor.
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Fig. 7. Dimensiones del empaque. Fuente
Autor.

2.5.5 Camisa:
En la figura 8 se muestran las dimensiones

calculadas para la camisa y la altura de la rosca,
unidades en pulgadas.
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Fig. 8. Dimensiones de la camisa. Fuente
Autor.
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2.5.6 Tapa de la camisa:
En la figura 9 se observan las disensiones de la

tapa de la camisa. Unidades en pulgadas.

Fig. 9. Dimensiones de la tapa de la camisa.
Fuente Autor.

2.6 Calculo de Temperatura en los Limites de
Espesores.

El calentamiento de las paredes del reactor
dependerd de la generacion de calor que se
produzca en la muestra como consecuencia del
calentamiento de ella por las microondas. Este
calentamiento se da en un estado transitorio. La
generacién de calor estd dada por la ecuacion 1
(Incropera and Dewitt 1999)

. W .
q== (1)
Donde
g: generacion de calor
V: volumen

W potencia suministrada.

Para el estado transitorio se toma la ecuacion de
la conduccion de calor en un cilindro largo para
una conductividad variable dada por la ecuacion
2 (Cengel 2007).

19, aTy aT
- ( k )+egau=f3f§ [2)

— r —
r or dr
Simulacion:

Identificado el fenémeno ocurrido en el proceso
de calentamiento de la muestra en el programa
ANSYS (Swanson 1970) se realiza una
simulacion térmica transitoria. Se realiza un
modelo simplificado, teniendo en cuenta la
transferencia de calor solo en la direccion radial
del reactor como se observa en la figura 10, se
dibuja un sélido central representando la muestra
y dos solidos més siendo el reactor y la camisa.
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Fig. 10. Modelo simplificado. Fuente Autor.

El mallado (ver figura 11) realizado cuenta con
125304 elementos y 349881 nodos, para una
mejor calidad de mallado se usan elementos con
forma de prisma quienes se adaptan mejor a la
forma cilindrica del modelo.

apeim I/L

Fig. 11. Mallado de la geometria. Fuente Autor.

Condiciones iniciales:

v' Temperatura inicial de 20°C.

v" Numero de pasos: se simulan 8 minutos
lo que se convierte en 480 pasos.

v' Conveccion:  se  establece  una
conveccion forzada en la superficie
debido a la rotacion del plato del
microondas. La temperatura ambiente se
supone de 20°C y el coeficiente de
transferencia de calor de 25 W/m?°C, se
establece segun la tabla 1.
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Tabla 1. Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién. Fuente

(Cengel 2007).

Tipo de
conveccion h, Wim? . °C*

Conveccion libre

de gases 2-25
Conveccion libre

de liquidos 10-1000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicién y

condensacion 2500-100000

v' Generacion de calor aplicando la
ecuacion 1 se obtiene la generacién de
calor en la muestra.

Siendo
V: 1,81*10* m®
W: 700 W (LG n.d.).

g = 3,87 = 10° ija

Los materiales son especificados en Ila
herramienta del software “Engineering Data”,
donde las propiedades necesarias para la
simulacion son la densidad, conductividad
térmica y el calor especifico. Las propiedades
usadas para el agua regia son reemplazadas por
las del agua liquida ya que es un volumen
pequefio. La conductividad térmica de los
materiales tiene los valores de 0.242 W/m°C y
0.221 W/m°C del PTFE y del POM-H
respectivamente, esta conductividad térmica es
baja.

3. RESULTADOS

La temperatura maxima alcanzada en 8 minutos
de simulacion es de 455.33°C, esta temperatura
se obtuvo en la muestra. La temperatura minima
alcanzada es de 36.7°C en la superficie de la
camisa. En la Figura 12 se observa la
temperatura méxima global del sistema. El
aumento de la temperatura se da linealmente.
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Fig. 12. Temperatura maxima global. Fuente

Autor.

En la figura 13 se observa la temperatura minima
global del sistema, esta temperatura tuvo un
aumento exponencial a través del tiempo.

1,

36,07
35,

[s1
Fig. 13. Temperatura minima global. Fuente
autor.

En la figura 14 se observa el aumento de la
temperatura en la superficie de contacto entre el
reactor y la muestra. Este aumento de
temperatura es lineal.
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Fig. 14. Temperatura en la superficie entre el
reactor y la muestra. Fuente Autor.

En la figura 15 se puede observar el aumento de
la temperatura en la superficie entre el rector y la
camisa. Este aumento de temperatura se da
exponencialmente.
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Fig. 15. Temperatura entre reactor y camisa.
Fuente Autor.

En la figura 16 muestra el aumento de
temperatura en la superficie externa de la camisa,
es un aumento exponencial.
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Fig. 16. Temperatura en la superficie externa
de la camisa. Fuente Autor.

La transferencia de calor en el reactor se
produce uniformemente como se ve en la figura

17.

Fig. 17. Distribucion de temperatura en el
reactor. Fuente Autor.

Las temperaturas criticas en el disefio son las
temperaturas maximas de servicio (Granta
Desing 1999) de cada uno de los materiales. En
el cuerpo, hecho de PTFE, la temperatura
maxima de servicio es de 250°C, mientras que la
camisa, hecha de POM-H la temperatura méaxima
de servicio: 77°C.

De la figura 14 se determina que en 6.45 minutos
la temperatura entre el reactor y la muestra es de



CIETA

250°C, entre el reactor y la camisa (ver figura
15) es de 51.4 °C y en la superficie externa de la
camisa (ver figura 16) es de 24.1°C. De la figura
15 se puede definir que para la temperatura
maxima de servicio del POM-H de 77°C se
tienen a los 7.03 minutos de estar expuesto en el
horno microondas. En el mercado hay variedad
de microondas con diferentes potencias de salida,
se realizaron simulaciones para 700 W, 1000 W
y 2600 W. En la figura 18 se observa el aumento
de temperatura para cada una de estas potencias
en la pared interna del reactor, en la figura 19 en
la pared externa del reactor y en la figura 20 en la
pared externa de la camisa.
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Fig. 18. Temperatura interna del reactor. Fuente

Autor.
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Fig. 19. Temperatura externa del reactor.
Fuente Autor.
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Fig. 20. Temperatura externa de la camisa.
Fuente Autor.

La simulacion realizada en ANSYS esta hecha
para una potencia entregada del microondas de
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700 W, estos valores pueden cambiar segin el
equipo usado. Las propiedades fisicas y térmicas
usadas para describir la muestra pueden incurrir
en una incertidumbre por no ser las propias.

Con las gréaficas mostradas, puede determinarse
el tiempo maximo para alcanzar los 250°C en el
interior del reactor, que equivale a una presion de
1200 psi, y depende de la potencia del equipo.
Determinar este tiempo es de vital importancia,
ya que excederse implicaria un calentamiento
mayor en el reactor que traspasaria la
temperatura méaxima de servicio del material, con
su consecuente pérdida de propiedades
mecanicas, pero al mismo tiempo, un incremento
de la presién interna del reactor a valores
criticos.

El tiempo maximo recomendado para el proceso
de lixiviacién en un horno microondas de 700 W
es de 6.45 minutos, para 1000 W de 4 minutos y
2600 W de 1.67 minutos.

4. CONCLUSIONES

Se determind mediante simulacion por ANSYS
graficas que relacionan el tiempo, la temperatura
y la potencia del equipo para poder establecer el
tiempo requerido de calentamiento segin la
temperatura definida.

A pesar que las temperaturas méaximas de
servicio para los materiales del cuerpo (PTFE) y
de la camisa (POM-H) son diferentes, es seguro
segin muestra la simulacién, trabajar hasta
250°C en el interior, ya que la diferencia de la
temperatura de la camisa y el cuerpo son bastante
grandes, asegurando la estabilidad mecénica de
la camisa.
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